Yerkiirenin Sismik Serbest Titresim Modlarinin
VTEC Zaman Serileri Uzerinden Tespit Edilmesi
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Ozet

Iyonosfer, diinya atmosferinin iyonize olmus gazlardan olusan katmamdir. Bu katman kisa dalga ve uydu
haberlesmesi agisindan atmosferin en onemli katmanini olugturur. Toplam elektron igerigi (TEC, Total Electron
Content) iyonosfer katmanindaki iyonlasmay: karakterize etmek igin kullanilan temel dlgiitlerden biridir. Bu
calismada GPS tabanli bir yaklasimla elde edilmis VITEC (Vertical Total Electron Content) zaman serileri
incelenmistir. VIEC zaman serileri iizerinde yapilan frekans analizleri ile ayin yer kiire etrafindaki doniigiinden
kaynaklanan bazi gel-git (tidal waves) modlarim gozlemek miimkiin olmustur. Bu analize ilave olarak;, VTEC
zaman serilerinin giinesten kaynaklanan wsimaya dayandigi temel almarak giines isimasi-VTEC dinamigi igin
yiiksek mertebeli dogrusal bir model gelistirilmistir. Bu modelin parametreleri, VTEC zaman serilerine kanonik
korelasyon analizi uygulanarak elde edilmistir. Giines-VTEC modelinin rezonans frekanslarindan pek ¢ogunun
yer kiirenin elastik titresim modlari olarak degerlendirilebilecek olan sismik titresim modlar: (Free Oscillation
of the Earth) ile ortistiigii tespit edilmigtir.

1. Giris

Iyonosfer, atmosferin termosfer ve ekzosfer katmanlari arasinda yer alan bir katmanidir. Iyonosferin
karakteristik 6zelligi glines 1s1nlar1 ile iyonize olan serbest elektronlardan olugsmasidir. Giines 1s1nimi1 iyonosferde
bulunan serbest elektron miktarin1 dogrudan etkileyen en 6nemli faktordiir. Iyonosferde bulunan toplam elektron
icerigi (TEI) iyonosonda teknikleri ile dogrudan veya GPS &lciimlerindeki faz kaymasindan yararlamlarak
dolayli olarak olgiilebilmektedir [1]. Yerkiire tizerinde bir lokasyona ait VTEC biylkligi, ilgili yerden
atmosfere dogru uzanan ve birim kesit alanl yari-sonsuz bir silindirik hacim igerisinde bulunan toplam serbest
elektron miktar1 ile ifade edilmektedir. VTEC zaman serileri incelendiginde bu sinyallerin ¢ok belirgin bir
glinliik periyoda sahip oldugu, ancak buna ilave olarak glriilti nitelikli bir davramg da sergiledigi
gozlenmektedir. Giinliik periyot giines 1s1masi ile dogal olarak eslestirilmekte iken, VTEC sinyallerindeki diger
‘gliriiltii’ bilesenleri i¢in bugiine kadar getirilmis kapsamli bir ¢erceve veya model bulunmamaktadir. Bu
calismada VTEC sinyalleri kor analiz yontemleri ile incelenmistir. Periodogram yonteminden yararlanilarak;
VTEC sinyalleri iginde, diinya-ay gravitasyonel etkilesimi olan, gel-git etkisini karakterize eden modlar (tidal
waves) tespit edilmistir. VTEC sinyallerinin lokal giines 1sima siddetinin bir sonucu oldugunu temel alan
dinamik bir model ortaya konulmustur. Kanonik korelasyon analizi ile elde edilen giines-iyonosfer dinamigi
modelinin resonans frekanslar1 olarak ortaya ¢ikan modlarin yerkiirenin sismik serbest titresim modlart (free
oscillations of the earth) ile ortiistiigi belirlenmistir.

2. VTEC Zaman Serileri ve Periodogram Analizi

Bu calismaya temel teskil etmesi i¢in, diinyanin belirli konumlarina yerlestirilmis olan GPS almaglarin
Ol¢timlerini isleyerek VTEC verilerini elde etme yontemlerinden birisi olan IONOLAB-TEC [2] yontemi ile elde
edilmis olan VTEC zaman serilerinden yararlanilmistir. Yararlanilan VTEC zaman serilerinin 6rneklenme
periyodu 2.5 dakika olup, 6lglimler her almaca (istasyona) 6zel, yillar bazinda ve aylik olarak ele alinmustir.
Yapilan analizler normal 6l¢iim olarak kabul edilen 1 ve 160 TECU degerleri arasinda bulunan ii¢ farkh
istasyonun ayni zamana ait zaman serileri iizerinden gergeklestirilmistir. Analiz edilen verilerin karsilagtiriimasi
amaci ile, bir ay boyunca 2.5 dakika aralikli olarak elde edilmis eksiksiz veri setlerinin bulundugu aylar ve
istasyonlar arasindan numune olarak {i¢ istasyona ait VTEC verileri se¢ilmistir. Bu istasyonlar Ankara/Tiirkiye
(Ankr), Hailsham/ingiltere (Hers) ve Olysztyn/Polonya (Lama) istasyonlaridir. Bu istasyonlardan alman
Temmuz 2002 ayma ait GPS verilerinden derlenen VTEC zaman serileri iizerinde frekans analizleri
gerceklestirmek amaciyla; periyodogram yontemi kullanilmigtir. Periyodogram yontemi, zaman serileri
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tizerindeki gizli tekrarlari ortaya ¢ikarmakta kullanilmaktadir [3]. Bu yontemle zaman serilerinde giig
bakimindan diisiik olan bilesenleri de elde etmek miimkiindiir. Sekil-1’de ankr istasyonuna ait VTEC verilerinin
frekans spektrumu 6rnek olarak verilmistir. Bu analiz, her ii¢ istasyon i¢in de tekrarlanmis ve tiim istasyonlarda
ortak olarak gdzlenen periyotlar Tablo-1 olarak verilmistir.
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Sekil 1 Ankara Temmuz 2002 Frekans Spektrumu Tablo 1 Istasyonlarin Ortak Periyotlar1 ve Gel-Git Etkileri

Her (¢ istasyonda da gbzlemlenen ortak periyotlarin, Diinya’nin ve Ay’in gorece hareketinden kaynaklanan gel-
git modlar1 (tidal waves) [4] oldugu tespit edilmistir. Bu modlar arasinda, 23.95 saat olarak ve digerlerine gore
misli ile kuvvetli olarak gozlenen ‘Luni Solar Diurnal’ modu diinyanin kendi etrafindaki giinlik dontisi ile ilgili
iken, diger modlar aym diinya iizerinde yarattigi gravitasyonel ¢ekim (gel-git etkisi) kuvvetinin belirtileridir.
Yerkiirenin gel-git modlarinin VTEC verilerinden gozlenmesi; yerkiirenin hareketinin elektro-magnetik bir
sonucu olabilecegini ima etmektedir. Yerylizeyindeki kayaclarin piezo-elektrik niteliklerinin bu etkilesimin en
dogal miisebbibi oldugu yolundaki kanaatimizi de burada vurguluyoruz.

3. VTEC Zaman Serilerinin Dinamik Bir Sistem Olarak Modellenmesi

VTEC zaman serilerinin, giines 1simasinin bir sonucu oldugu temel alinmis ve gilines 1s1ma siddeti ile VTEC
sinyali arasindaki iliskiyi karakterize eden dinamik bir model gelistirilmistir. Giines 1s1ma siddeti ve VTEC verisi
arasinda dogrusal bir dinamik iligki oldugu varsayilmis ve bu iligskiyi 96. mertebeden bir dogrusal fark denklemi
olarak ifade eden bir model olusturulmustur. VTEC 6l¢iim araliklarinin 2.5 dakika oldugu goz oniine alinirsa,
dinamik modelimizin 4 saatlik kayan bir pencere i¢inde Giines-VTEC dinamigini modelledigini soyleyebiliriz.
Yapisint bu sekilde belirledigimiz dinamik modeli veri setleri iizerinden tanimak i¢in Kanonik Korelasyon
Analizi yaklagimi kullamilmistir. Kanonik korelasyon analizi iki veri grubu arasindaki optimal dogrusal eglesimi
belirlemek igin kullanilabilen bir ¢ok-degiskenli istatistik teknigidir [5]. X ve Y matrislerini x ve y ile ifade
edecegimiz verileri satirlari olarak kabul eden veri matrisleri olarak ele alacagiz. Kanonik korelasyon analizinin
amaci bu iki veri seti arasinda, a ve b vektorleri x ve y veri setlerinin boyutu ile uyumlu olacak sekilde, ax = bx
olarak ifade edilen bir esitligi ‘optimal’ olarak tesis etmektir. X ve Y verileri setlerinin sifir ortalamali oldugunu
varsayarsak, bu esitligi ‘optimal’ olarak saglamanin bir yontemi esitligin her iki tarafinda yer alan ifadelerin
aralarindaki korelasyonu maksimize edecek sekilde a ve b vektorlerini segmek olacaktir. Bu optimizasyon
problemi, bir genellestirilmis 6zdeger-6zvektér problemine esdegerdir ve bu c¢alismada MATLAB statistics
toolbox kullanilarak kanonik korelasyon problemi ¢oziilmiistiir.

Bu caligmada, X veri seti periyodu ‘luni solar diurnal’e esit olarak tanimladigimiz bir sinus sinyalinin 2.5
dakikada bir 6rneklenmis versiyonudur. Bu sinus sinyalinin tepe noktast ise UTC zamani ile analizin yapilacagi
istasyondaki lokal 6gle zamam [6] olarak se¢ilmistir. Boylece, ¢ok kaba bir bi¢imde olsa da, iyonosfere erigsen
glines 1s1ma siddeti modellenmis olmaktadir. Y veri seti olarak ise; ilgili istasyondan 2.5 dakika aralikla
derlenmis ve UTC zamani ile tammmlanmis olan VTEC veri seti alinmigtir. X matrisinin her bir satir1 glines 1s1ma
siddetini modelleyen sinus sinyalinin 2.5 dakika ara ile alinmis, ardisik 96 6rneginden, Y matrisinin denk gelen
satir1 ise yine ayni 4 saatlik zaman dilimine ait ve 2.5 dakika ara ile ardigik olarak 6l¢iilmiis olan 96 adet VTEC
verisinden olugmaktadir. Kayan pencere mantigi ile bir aylik VTEC verisi bu sekilde yapilandirilmig ve kanonik
korelasyon analizi yapilarak; giines-VTEC dinamigini karakterize eden 96. Mertebeden bir fark-denklemi elde
edilmigtir. Bu fark denklemine z-doniisimi [3] uygulanmig ve giines 1s1ma siddetini girdi sinyali, VTEC
miktarini ise ¢ikig sinyali olarak ifade ettigimiz bir transfer fonsiyonu elde edilmistir. Kesikli-zamanda ifade
edilen bu transfer fonksiyonu, 6rnekleme zamaninin 2.5 dakika oldugu goz 6niine alinarak, siirekli-zamanli bir
transfer fonksiyonuna doniistiriilmiistiir. Bu islem ankr, hers ve lama istasyonlarindan alinan Ocak 2001 ayina
ait VTEC verileri tlizerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen ve Giines-VTEC dinamigini ifade eden transfer



foksiyonlarinin Bode genlik diyagrami, frekans ekseni yerine periyot ekseni kullanilarak, asagida Sekil-2’de
verilmistir.
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Sekil 2 istasyonlarin Bode Genlik Diyagramlari

VTEC miktarinin giines 1s1masidan kaynaklanan dinamik bir degisken oldugu varsayilarak elde edilen transfer
fonksiyonu modellerinde, Sekil-2’den goriilebilecegi gibi ¢ok baskin bazi resonans modlarinin bulundugu
gozlenmistir. Go6zlenen bu resonans modlarinin uzun periyotlu olanlari istasyondan istasyona kiigiik bir
varyasyon sergilese de; kisa periyotlarin neredeyse sabit oldugu tespit edilmistir. Gozledigimiz bu resonans
modlarindan en baskin olaninin yaklasik 54 dakikalik bir periyoda sahip oldugu ve bu modun yerkiirenin serbest
titresim modlarindan [7] en bilineni olmas1 sebebi ile; giines-VTEC dinamiginde ortaya ¢ikan tiim diger resonans
modlar1 belirlenmistir. Ornek olarak, ankr Temmuz 2002 modellemesinden ortaya gikan resonans modlarini
yerkiirenin serbest titresim modlari ile eslestiren bir tablo asagida verilmistir.

Elde Serbest Titresim Fark Yiizde Elde Serbest Titresim Fark Yiizde
Edilen Modu (Titresim hata Edilen Modu (Titresim hata
Periyot Modu- Periyot Modu-

Periyot) Periyot)
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Tablo 2 Ankr Temmuz 2002 Giines-Vtec Modeli Resonans Periyotlari

Tablo-2’den goriilebilecegi gibi iyonosferik resonans modlarinin pek ¢ogu yerkiirenin serbest titresim modlari
[8, 9] ile ortiismektedir. Tabloda yerkiirenin sismik modlarinda S kiiresel, T ise torsiyonel modlar1 ifade
etmektedir. Baz1 modlarda sismik ve iyonosferik periyotlar arasindaki fark binde 1 mertebesinden bile daha
diisiik olmaktadir. Bu agsamada gozlenilen iyonosferik modlarin anlamimi da kisaca irdelememiz yerinde
olacaktir. Modelleme espirimiz i¢indeVTEC sinyallerinin sinusoid olarak aldigimiz giines 1s1ma siddetinin bir
sonucu oldugu varsayilmistir. Ote yandan, dogrusal bir sistemin sinusoid bir girdiye verdigi kalici-durum
tepkisinin yine bir sinusoid oldugunu bilmekteyiz. Kanonik korelasyon analizi ile kurdugumuz model yalnizca
temel uyar1 frekansinda sinusoidal girdi ve ¢ikti sinyalleri arasindaki genlik ve faz ilintisini yakalamakla
kalmamakta, ayn1 zamanda VTEC sinyalinde gozlenen tiim bilesenleri transfer fonksiyonu modelinin parametrik
yapisl igine gdmmektedir. Boylece, VTEC sinyallari iginde diger analiz yontemleri ile tespit edilemeyecek kadar



zay1f periyodik sinyalleri de tespit etmis olmaktayiz. VTEC sinyalleri iginde, ¢ok zayif da olsa, yerkiirenin
sismik serbest titresim modlarmimn tespit edilmesi; yerkiire ile iyonosfer arasinda bir elektro-magnetik bir
etkilesim olduguna delalet etmektedir. Bu etkilesim icin en dogal adayin; yerkabugunu olusturan kayaglarin tipik
6zelligi olan piezo-elektrik etki oldugunu diisiinmekteyiz.

4. Sonug¢

Calismamiz, iyonosfer katmanindaki iyonlagma siireglerinde giines, ay ve diinyanin etkilerini gdstermektedir.
Diinyanin kendi etrafindaki giinliitk doniisii, bir lokasyon civarindaki VTEC miktarini birincil olarak etkileyen
faktordiir. Gilines 1gimasiin yaninda, gel-git modlarinin (tidal waves) izleri de VTEC sinyalleri i¢inde tespit
edilmigtir. Gel-git kaynakli bilesenlerden de zayif olmak iizere, diinyanin sismik resonans modlarinin da
iyonosferik sinyaller {izerinden gozlenmesi; bildigimiz kadari ile ilk defa rapor edilmektedir. VTEC
sinyallerinde, giines 1s1masinin, diinya-ay gravitasyonel etkilesiminin (tidal waves) ve yerkiirenin sismik serbest
titresim modlariin etkilerini azalan sira ile gozlenmis durumdayiz. Bu analizler sonucu; bu ¢ etkenden
herhangi birisi ile eslestiremedigimiz bazi modlarda gozlenmistir. Eksiksiz bir tarama yapmadan, bu modlarin
iyonosferin kendi 6z-dinamigi olup olmadig1 konusunda ise simdilik yorum yapmaktan kaginmaktayiz.
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