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OZETCE

GPS sinyalleri iyonosferdeki elektron yogunlugunun kes-
tirilmesi icin onemli bir bilgi kaynagidir. Ancak, GPS
alicllarinda sinyallerin kaydedilemedigi durumlar olmaktadir.
Bu kesinti sirasinda iyonosfer elektron igeriginin kestirimi-
nin yapilabilmesi icin kesinti siireleri icinde kalan verilerin
aradegerleme ile kestirimi gereklidir. Bu ¢alismada, bir GPS
agindaki olciimlerin uzay-zamansal ilintileri kullanilarak yeni
bir aradegerleme teknigi gelistirilmistir. Gergek veriye da-
yali sonuglar, gelistirilen teknigin yiiksek basariml kestirimler
lirettigini gostermistir.

ABSTRACT

GPS signals are crucial, because they are used to estimate the
electron density in the ionosphere. However, sometimes GPS
receivers can not receive signals. In order to estimate ionosphe-
ric electron density during this cutoff, the interpolation of the
data is necessary. In this paper, a new interpolation scheme that
uses spatio-temporal correlation in the GPS network is propo-
sed. The simulation results on real data show that the proposed
technique produces promising results.

1. GIRIS

Atmosferin yaklagtk 80km yiiksekliginden baglayan ve
1200km’ye kadar yiikselen iyonosfer tabakasi zaman ve
uzayda degisiklik gosteren dinamik bir iyon dagilimina
sahiptir [1], [2]. Iyonosferin HF iletisimi i¢in uygun bir
kanal olmasi ¢ok Onemli uygulamalarin hayata gegmesini
saglamigtir. Modern iletigim ihtiyaglarinin geregi olan yliksek
kapasitelere erigim iyonosferin gercek zamanda izlenmesini
ve bu izleme sonucunda kullanilmasi gereken frekans bolge-
lerinin alici/verici pozisyonlarina uygun olarak belirlenmesini
gerektirmektedir [3], [4].

Gergek zamanli olarak yer belirleme ve rota takip sistemleri
GPS alicilarini kullanmaktadir. Bu alicilara ulagan sinyaller iyo-
nosferden gegerken kirilmakta ve faz kaymasina ugramaktadir.
Yiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda iyonosfer kaynakli
bu etkilerin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, iletisim
sistemlerinde oldugu gibi, iyonosferin ger¢ek zamanda gozlen-
mesi gerekmektedir [2], [3], [4], [5].

iyonosferin cok yiiksek bir irtifa aralifinda olmasi iyo-
nosferdeki iyon dagiliminin kisa zaman araliklariyla genis bir
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cografi bolgede dogrudan oOlglilmesini imkansiz kilmaktadir.
Bu nedenle iyonosferin gozlenme ihtiyaci dolayli olglimlerle
yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan en etkin yontemlerden bi-
risi hassas GPS alicilarindaki ham veriler iizerinde iyonosfer
kaynakli faz kaymalarinin tespitine dayanmaktadir. GPS uydu-
sundan GPS alicisina ulasan sinyaller arasindaki faz kaymasi,
uydu-alic1 arasindaki yol uizerindeki toplam iyon sayisiyla ilin-
tilidir [2], [3]. Bu fiziksel bagint1 kullanilarak olgiilen faz fark-
larindan uydu-alic1 arasindaki Toplam Elektron Icerigi (TEI)
kestirimleri elde edilir. Bir GPS agindaki tim alicilar ve her
an gortilebilen en az 4 GPS uydusu sayesinde, genis bir cografi
bolge iizerinde yer alan iyonosferin ¢esitli noktalarinda TEI kes-
tirimleri elde edilmigtir [1], [2], [3], [4], [6].

Tirkiye’nin bu amagla kullanilabilecek ¢ok giiclii bir
ol¢lim altyapist bulunmaktadir. Sekil 1°de gosterilen TUSAGA-
aktif Ol¢lim ag1 sayesinde yaklasik 80kmx80km araliklarla
yerlestirilmis 147 istasyonda gercek zamanla TEI kestirim-
leri elde edilmektedir [1], [3], [5]. Bu kestirimlerin birlikte
degerlemesiyle yurdumuz iizerinde TEI haritalar1 elde edil-
mektedir [1], [2], [3]. Bir ornegi Sekil 3’de gosterilen bu TEI
haritalar: iletisim ve pozisyon belirleme ihtiyaclaria karsilik
verebilecek gercek zamanli bilgi liretmektedir. Bu haritalarin
kesintisiz olarak yenilenmesi, GPS istasyonlarinda yapilan
olcumlerde olusabilecek bogluklarin aradegerlemesiyle doldu-
rulmasim gerektirmektedir. Sekil 2°de TUSAGA-aktif aginda
2009 yilinda olugan bogluklarin stirelerinin dagilimi verilmistir.
Bu dagilimdan goziiktiigu gibi bosluklarin %90’1 40 dakika-
dan kisa olmasina ragmen, olduk¢a uzun siireli bogluklar da
bulunmaktadir. Bu ¢alismada GPS istasyonlarinda elde edilen
TEI verilerinin uzay-zamansal aradegerlemesini yaparak kesin-
tisiz TEI haritalarinin olusmasim saglayan gercek zamanda kul-
lanilabilecek bir teknik gelistirilmistir.

TEI verileri zaman ve uzayda ilintili bir yapidadir. Sekil
4’te bir istasyonda Olgiilen TEI verisinin bir giin icinde
degisimine bir 6rnek verilmistir. Goriildiigii gibi TEI verilerinin
zamansal ilintisi kisa siireli bogluklarin kolaylikla var olan diger
verilerden doldurulmasini saglamaktadir. Ancak uzun siireli
bosluklar bu sekilde giivenilir bicimde doldurulamamaktadir.
Bu durumda TEI Slgiimlerindeki uzaysal ilintinin kullamlmas:
gereklidir. Sekil 3’de gosterilen TEI haritasinda bu ilintinin
ozellikle birbirlerine 200km’ye kadar yakin olan istasyonlarda
onemli seviyede oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 1: TUSAGA aktif istasyonlari haritasi.
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Sekil 2: Veri kesintisi stiresi histogrami

2. TEI Verilerindeki Bosluklarin
Uzay-zamansal Aradegerlemesi

Uzay ve zamansal ilintinin birlikte kullanilmasinm saglamak
amaciyla gelistirilen aradegerleme teknigi iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada TEI verisindeki bosluga karsilik
gelen uzaysal ve zamansal aradegerleme hesaplanmakta, ikinci
agamada ise aradegerlemenin bir digbiikey birlesimi ile uzay-
zaman aradegerleme sonuclart birlestirilmektedir.

Uzay aradegerlemesinde yakin Olcim istasyonlarinda
elde edilen verileri arasindaki ilinti kullanilmaktadir.
Aradegerlemesi yapilmasi gereken TEI verisinin j. istasyon ve
bu istasyonun yakin komsulugundaki istasyon indislerinin K
kiimesinde yer aldig1 durumda, uzay aradegerlemesi asagidaki
sekilde gergeklestirilir:

Xj,u = Z X

€K

)]

Bu ifadede yer alan X; vektorleri komsu istasyonlar-
daki TEI Olciimlerine «; degiskenleri aradegerleme kat-
sayilarina ve X ,, ise j. istasyondaki TEI 6lgiimlerinin uzaysal
aradegerlemesine karsilik gelmektedir.

Uzaysal aradegerleme katsayilari ayni1 bolgede daha once
kesintisiz olarak kaydedilmis TEI verileri kullamlarak en iyi
uyumu saglayacak sekilde agagidaki eniyileme probleminin
¢ozimii olarak secilmektedir.
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Sekil 3: TEi verisinin uzaysal ilintisi
o 2
o = argmin Z X7 — Z X oy 2
¢ m=1 i€K;

Burada G ayr giiniin verisi kullanilmaktadir. Bu eniyi-
leme probleminin ¢oziimii tektir ve asagidaki kapali ifadeyle
bulunabilir.

o = (i (AmTAm)>1 (i (Amem)> 3)

m=1 m=1

Bu ifadede yer alan A matrisinin siitunlar1 m. giindeki
komsu istasyonlardaki TEI ol¢timlerinden olugmaktadir:

Am
b™ =

(X7 X3 ... X%]
X" “
ve b™ de aradegerlemesi yapilacak istasyonunun m.giindeki
TEI l¢iimiidiir.

Bu bildiride zaman aradegerleme teknigi olarak Kobra
egrisi oturtmast kullamilmigtir. Dnk.5°’deki 2z zamansal
aradegerleme anlamindadir. Bu formiilde j istasyonundaki
verinin bosluk digindaki kismi1 X rc ve doldurulmasi gereken
zaman araliklar1 ¢1 ve ¢o girdi olarak verilir. Tekni8in ciktist
ise boslugu doldurulmus bir giinliik komple TEI verisi Xj,z’
dir. Girdi ve ¢iktilar1 bu gekilde verilen Kobra egrisi oturtmasi
esasen veri bosluguna 3.dereceden bir polinom oturtmaktadir.
Bu polinomun katsayilar1 u¢ noktalarda zaman sinyalinin
kendisinin, 1. tiirevinin ve 2. tiirevinin siirekli olmasin saglar.
Bu diizgunliik ozellikleriyle Kobra egrisi aradegerlemesi ug
noktalarda basarimi yiiksek sonuglar vermektedir. Ayrica
parametrik olmayan yapistyla bu teknik giirbiiz bir ozellik tagir.

Xjz = Kz(Xjre5t1,t2) (5)

Uzay  aradegerlemesi ve zaman aradegerlemesi
gerceklestirildikten sonra bu iki aradegerleme 6’deki gibi
birlestirilmigtir. Bu sentezde kullanilan D kosegen bir matristir.
Bu D matrisinin ¢oziimunii veren Dnk. 7’in kapal1 bigimde bir
¢Ozimi mevcut degildir.
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Tablo 1: Istasyonlarm optimal dogrusal kombinasyon kat-
sayilart

Kilis
0.3023

Mersin
0.3531

Antep
0.2907

Xju-=DX;.,+(I-D)X,. (6)

X7~ (DX7u(07) + 1 - D)X
™

Bu optimizasyon problemini ¢oziilebilir hale getirmek
icin Dnk. 9’de goriildiigii gibi D matrisi D vektoriine

Gs
D" = argmin E
D

m=1

dontigturilirken X vektorleri ise X kosegen matrislerine
dontigturulur.

D = Diag(bl,bg,...,DN)
X;u(a®) = Diag(X],(a"), X; . (@), .., X)u(a®))
X;. = Diag(X}., X7, ..., X}\%) 9)
A."L = Xj,z — Xj,u (Oé*)
b" = X;.1-XJ (10)

Dnk. 9’daki doniistimlerden sonra Dnk.7’in ¢ozliimi yine
Dnk.3’daki gibi elde edilir. Burada kullanilan A,, ve b,
parametreleri Dnk.10’daki gibi segilir. Bu sekilde elde edi-
len D* vektori optimaldir ve Onceden hesaplanmis uzaysal
aradegerlemenin ve zamansal aradegerlemenin birlestirilmesi
amaciyla kullanilir.

3. Deney sonuclar1 ve basarim analizi

Bu boliimde uzay-zamansal aradegerlemenin sadece uzaysal ve
sadece zamansal aradegerleme teknikleriyle karsilagtirilmasi
yapilacaktir. Bu  karsilagtirilmanin  yapilabilmesi  igin
aradegerlemesi yapilan sinyal kisminin bilinmesi gerekir.
Bu yuzden Sekil 4’da gosterilen bosluk icermeyen bir TEI
verisi Ornegi alinarak bu verinin isaretli kismi atilmistir.
Aradegerleme algoritmamiza girdi olarak verilen bu veri
1 Agustos 2009 tarihinde Adana’da olgiilen Tusaga-Aktif
verisidir.

Uzaysal aradegerlemenin ilk agamas olarak optimal « kat-
sayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu katsayilara sahip cevre
istasyonlar olarak Mersin, Antep ve Kilis tercih edilmigtir. Kat-
sayilarin egitilmesi igin aradegerleme tarihine yakin G; = 10
glin secilmistir. Bu parametre se¢imleri altinda Dnk. 3’daki ka-
pal1 bigim formiilii kullanilarak Tablo 1’te gosterilen katsayilar
elde edilmistir.
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Farkli tekniklerle bulunan aradegerlemelerin karsilastiriimasi
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Sekil 5: Farkli tekniklerle elde edilen aradeger sinyalleri

Uzaysal aradegerlemeyle, zamansal aradegerlemeyle ve
bu ikisinin kombinasyonuyla elde edilen sinyaller Sekil 5’ta
gosterilmigtir. Burada, zaman aradegerlemesinin u¢ nokta-
larda daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Bu
nedenle u¢ noktalarda uzay-zamansal aradegerleme zaman
aradegerlemesine daha yakin bir gortinim arz etmektedir. Orta
noktalarda ise uzaysal aradegerleme egrisi de sonuca etki
ederek sonucu iyilestirmektedir. SO0z konusu ii¢ aradegerleme
tekniginin hata degerleri Dnk.11°daki gibi hesaplanir ve elde
edilen hata degerleri Tablo 2’ta gosterilmektedir. Bu tabloda
uzay-zamansal aradegerlemenin yiiksek basarima sahip oldugu
gozlemlenmektedir.

N—-1|ym
oo
N
Elde edilen aym1 o ve D™ parametreleri kullanilarak

yapilan bir bagarim analizi Sekil 6’ta gosterilmektedir. Bu
teknikte bir onceki deneye yakin olmak suretiyle segilen

— X;nHQ

(11)
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Tablo 2: Ug farkli aradegerleme tekniginin hata performanst

Uzaysal Zamansal Uzay-zamansal
aradegerleme aradegerleme aradegerleme
hatas1 hatas1 hatas1
0.2291 0.0889 0.0439
0.25
— * — Zamansal aradegerleme hatasi
Uzaysal aradegerleme hatasi
i Uzay hatasi
0.2 //
5 / \ A
S 015 A N
e ! * N
£ / .
8 o1k / N
X g / . \
. / et \
. ’ JaN oA aw “, Y
0.05,~ \\‘/,/ U\m”“\\\w /,,/// \
i 2 s 7 s . 7 s s 10

Deney gunu

Sekil 6: 10 farkli giin i¢in hata performansi

10 giin icin Adana verisi lzerinde ayni saat araligi atilarak
aradegerleme yapilmis ve hata basarimlart karsilagtirilmistir.
Burada uzaysal aradegerlemenin her giin belirli bir basarim
artig1 sagladig1 gozlemlenmektedir.

4. Sonuclar

Bu makalede zamansal ve uzaysal aradegerlemeler
birlestirilerek elde edilen uzay-zamansal aradegerleme
teknigi sunulmustur. Krig tabanli uzay aradegerlemesinin ve
Kobra zamansal aradegerlemesinin optimal bir kombinasyonla
birlestirilmesiyle elde edilen teknigin basarimi yiiksek ve
girbliiz bir teknik oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica bir
parametre egitim siirecinden sonra aradegerlemenin yapilmasi
son derece hizli bir gekilde uygulanabilmektedir. Buna ek
olarak, teknik hem kisa veri bogluklarinin hem de uzun veri
bogluklarimin doldurulmasinda kullanilabilmektedir. Bu iyi
nitelikleriyle on plana ¢ikan teknigin TUSAGA-aktif verilerine
uygulanmasi i¢in egitilen parametrelerin zamana ve uzaya karsi
bagimlilig1 incelenecektir.
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tarafindan desteklenmistir.
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