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Uzay mekigi tirmanisi, deprem, ve fiize firlatilisindan kaynaklanan
TEC degisimlerinin GPS ile belirlenmesi

Mosab HAWAREY*, Tevfik AYAN
ITU Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Depremler ve uzay mekigi tirmanislar: gibi degisik enerji kaynaklarimin atmosferde sesalti basing dalgalar
urettigi bilinmektedir. Bu dalgalar iyonosfer elektron yogunlugunda dalgalanmayla sonuglanmir. Yeryiiziine
ulasan Global Konum Belirleme Sistemi’nin (GPS) sinyalleri tiim iyonosferi geger ve iyonosferdeki Toplam
Elektron Igerigi'ni (TEC) belirlemek icin kullanilabilir. TEC degisimleri ise enerji dalgalarini algilamada
kullanilabilir. Bu calismada bir uzay mekigi tirmanisi swrasinda birakilan enerji algilamip, sonra TEC
degisiminin bir Algilama Modeli gelistirilmis ve test edilmistir. Her bir degisik enerji kaynag icin farkl bir
Algilama Modeline ihtiyag¢ oldugu diisiintilmektedir. Kullanilan algoritmanin depremleri, uzay mekigi
tirmamslarim ve giiclii fiize firlatmalar algilayabildigi gosterilmistiv. Fiize firlatma alaminin konumunu
belirleme konusunda deneyler yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, toplam elektron i¢erigi, iyonosfer diizensiz degisiminin algilanmas, fiize firlatilist
algilanmasi, 1999 Izmit depremi.

GPS detection of ionospheric perturbations excited by space shuttle ascent,

earthquake, and missile launch
Abstract

1t is known that various energy sources like earthquakes and space shuttle ascents produce ultrasonic
pressure waves in the atmosphere. These waves result in coupling between neutral molecules and electrons
at ionospheric heights. This coupling results in perturbing the ionospheric electron content. The signals of
the Global Positioning System (GPS) collected at the surface of earth can be specially processed to
determine the Total Electron Content (TEC) since they pass the whole ionosphere. Furthermore,
perturbations in TEC can be used to detect energy waves. In this paper, a mathematical formulation is
shown and used to detect energy released by a space shuttle ascent reported in the literature. After that, a
Detection Model is developed and considered partially efficient in detecting the perturbations excited by two
other energy sources: an earthquake and a strategic long-range missile launch. It's thought that different
Detection Models are needed to represent different energy releases. On the other hand, it has been verified
that the mathematical formulation is capable of detecting earthquakes, space shuttle ascents and strong
missile launches. The detection of launches of strong long-range ballistic missiles is a new application that
has not been reported in the literature. The paper concludes with a study over the positioning of the 3D
location of the missile launch pad.

Keywords: GPS, total electron content, detection of ionospheric perturbations, detection of missile launch,
1999 Izmut earthquake.
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degisimlerinin GPS ile belirlenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmigtir. Makale metni 06.01.2004 tarihinde dergiye
ulagsmus, 14.01.2004 tarihinde basim karari alinmigtir. Makale ile ilgili tartismalar 31.03.2005 tarihine kadar dergiye
gonderilmelidir.
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Giris

ABD Savunma Bakanlig1 (Department of Defense:
DoD) tarafindan baglangicta askeri navigasyon
ve konum belirleme icin gelistirilen GPS
giinden giine artan bircok sivil uygulama igin
yeni bir secenek olmustur. GPS arastirma ve
uygulamalarindaki bu olaganiistii biiylime ii¢
boyutlu bagil konumlarin yiizlerce metreden
binlerce kilometreye kadar olan bazlarnin, bir
kac milimetreden bir santimetreye kadar
hassasiyetle elde edilmesi gibi bir¢ok nedenden
dolay1r olmustur (Segall ve Davis, 1997). Bu
sivil uygulamalarin arasinda sesalti basing
dalgalar1 halinde atmosferde yayilan biiyiik
enerji ~ birakimlarinin  algilanmas1  askeri
uygulamalara dogru potansiyel egilimi olan
yerini almaktadir. GPS verisinin igerisinde,
yeryiiziinden 20200 km yiikseklikteki GPS
uydularindan yer ylizeyindeki GPS alicilarina
dogru olan sinyal yolu boyunca elektron icerigini
hesaplama yetenegi oldugu ispatlanmistir.
Genellikle ¢ift-frekansli GPS alicilar1 tarafindan
toplanan gozlemlerden hesaplanan Toplam
Elektron Igerigi (TEC)’in 6zel sinyal islenmesinin
depremler, uzay mekigi tirmanislar1 veya maden
patlamalar1 gibi ylizey veya ylizeye yakin
kaynaklarin neden olabilecegi enerji yayilimin
algilama potansiyeli oldugu yayinlanmigtir
(Calais ve Minster, 1996; Calais ve Minster,
1998; Hawarey, 2002).

Bu makeledeki amaglar: 1) Literatiirde 1993'deki
uzay mekigi tirmanisi i¢in rapor edilen sonuglari
yeniden iretmek, 2) O tirmanisin degisim
sinyalini temsil eden bir Algilama Modeli
gelistirmek, 3) Aymi algoritmayla 1999 Izmit
depremi sirasinda agiga cikan enerjiyi algilamak,
4) Aym algoritmayla 2000 yilinda firlatilan
stratejik uzun menzilli bir Minuteman II fiizesinden
birakilan enerjiyi algilamak, 5) Gelistirilen
Algilama Modelinin deprem ve fiize firlatilisini
algilamadaki verimliligini test etmek, 6) Fiize
uygulamasinda algilanan degisim sinyalini
kullanarak fiize firlatma rampasinin 3 boyutlu
konumunun kestirilmesi olarak siralanabilir.

Matematiksel temeller
GPS in uzay kismi hemen hemen dairesel 55
derece egimli yoriingelerde galisan 24 faal uydudan

olusmaktadir. Yoriinge yiiksekligi yaklasik olarak
20200 km.dir ki bu da yaklasik olarak diinya
merkezinden 26000 km’ye karsilik gelir (U.S.
Naval Observatory, 2003). Temel L-Band
frekansini, fo = 10.23 MHz, her uydu iizerindeki
atomik saatler tiretir. L, tastyici frekansi f5’1 154
ile carparak tretilirken, L, tastyict frekansi fy’1
120 ile carparak iiretilir. Boylece L; = 1575.42
MHz ve L, = 1227.60 MHz olur. Bu iki tasiyici
frekansa benzer olarak iki PRN (Pseudorange
Noise) kodu vardir: Kaba-Kazanim (Coarse-
Acquisition, C/A) kodu ve Prezisyon (Precision,
P) kodu. Standart Konum Belirleme Servisi
olarak da bilinen C/A kodu sadece L, tasiyicisi
tizerine modiile edilir. Dalgaboyu yaklasik
olarak 300 m, periyodu 1 milisaniye ve ¢ip hiz1
(chipping rate) 1.023 x 10° chip/s dir. Prezisyonlu
Konum Belirleme Servisi olarak da bilinen P
kodu hem L; hem L, tastyicilar1 lizerine modiile
edilir. Dalgaboyu 30 m, periyodu 7 giin ve ¢ip
hizt 10.23x10° chip/s dir. PRN kodlari iginde
hicbir veri bilgisi olmadigini gostermek icin
“bit” yerine “¢ip” terimi kullanilir (Kaplan, 1996).

Iyonosfer kirtlma indisi:
n,, =l-—> (1)

olarak ifade edilir. Burada f sinyal frekansi ve fy
plazma rezonans frekansidir. fy degerleri genelde
10-20 MHz (Parkinson vd., 1996) arasindadir.
Bu ifadeden ¢ikilarak, Iyonosfer grup gecikme
ifadesi:

40.3

At =
cf?

de 2)

olarak elde edilebilir (Seeber, 1993). Burada 40.3
sabitinin birimi m’/s® dir. ( j N ds) niceligi her
uydudan GPS alicisina olan yol boyunca toplanan
TEC’dir ve birimi elektron/metre’ (el/m?)’dir.

Denklemde yer alan “c” ifadesi 151k hizidir.
TEC terimi Denklem (2)’ de yerine yazilirsa:

40.3
cf? (3)

At =
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ifadesi elde edilir. GPS'in yukarida sozii edilen
iki tasiyic1 frekansi diisiiniilerek, denklem (3)
yeniden yazilirsa:

o, =203 15
f (4)

p, = 4;)2'3 TEC
2 5)

olarak yazilabilir. Iki frekanstan hesaplanan
pseudorange’ler pl ve p2 gozlem olarak kabul
edilir. Bunlar uzaklik gozleminin ayirgan
(dispersive) kismidir. Goriindtigii gibi, gecikme
elektron sayisiyla dogru orantili ve f2 ile ters
orantilidir (Strang ve Borre 1997). Eger sonraki
ifade oncekinden ¢ikarilirsa

p—p,  ff)

TEC =
403 7 —f?

(6)

ifadesi elde edilir. Iyonosferin tasiyici faz
yayilliminda ilerlemeye neden olurken kod
yayiliminda bir gecikmeye neden olmasindan

dolay1, bunu telafi etmek igin (f; —f) yerine

(f? —f;) yazarak isaretin tersi almmistir. TEC’in

mutlak degerini hesaplayabilmek i¢in dért GPS
gbzlemi kullanilmistir: L1 ve L2 tasiyic1 faz
gecikmeleri ile P1 ve P2 (P-kodu pseudorange’leri)
grup gecikmeleri, hepsi uzaklik biriminde ifade

edilmistir. Asagidaki lineer kombinasyonlar
hesaplanmistir:
L.= L,-L,
G
% ()
P. = PZ _1)1
G
& ®)

Burada A2 ikinci frekansin dalga boyudur. (7)
denklemindeki LG hassas ve diizgiindiir fakat
bilinmeyen bir faz belirsizlik sabitiyle yanlidir.
(8) denklemindeki PG giiriiltiiliidiir ve daha az
hassastir ama belirsiz degildir. TEC’in mutlak
ve hassas bir tahmini elde edebilmek ig¢in

belirsizlik sabiti B hesaplanarak LG degerleri
PG fizerine uydurulur:

1 <«
B = _2: PGi_LGi
n 1:1( ) (9)

ile hesaplanir. Buradaki (n) ise, bilinen bir
bazda faz Olgiilerin sayisidir. O zaman, mutlak
TEC soyle hesaplanir (Calais ve Minster 1998;
Calais vd., 1998; Hawarey, 2002) :

£7f;
L(IZ)( _ G)

TEC = 12
403 (2 —17)

(10)

Son olarak, TEC degerlerine besinci dereceden
yiiksek-gecis Butterworth filtresi uygulanir. Bir
yiiksek-gecis filtresi yiiksek frekanslari gegiren
ve diisiik olanlar1 azaltan veya reddeden bir
filtredir. Bir kesim (cut-off) frekansi belirlenmeli-
dir. Bu frekans gecilen ve reddedilen frekanslar
arasindaki sinir1 belirler. Iyonosfer degisimlerinin
enerjisinin 200-300 saniyelik periyot bandinda
yogunlagmasindan dolayi, ideal deger yaklasik
0.003 Hz’e esit bulunmustur (300 saniyelik = 5
dakikalik bir kesim periyoduna denk gelir).

Uzay mekigi tirmamsi

Inceleme konusu 1 Subat 2003’te 28. gérevinden
doniiste parcalanan ve mirettebat1 6len Uzay
Mekigi Kolombiya’nin 15inci  gorevindeki
(STS-58) tirmanisidir. STS-58 gorevinin kalkisi
Cape Canaveral, Florida, ABD Kennedy Uzay
Merkezinden 18 Ekim 1993 saat 14:53 UTC'de
olmustur. STS-58 gorevi i¢in ilk kisim tirmanis
her iki Kati Roket flerleticisi kalkistan 123.8
saniye sonra dig tanktan ayrilinca bitmistir.
Ikinci kistm tirmanis 391.76 saniye siirmiis ve
yeryliziinden 287 km yiikseklik ve 39 derece
egimli bir yoriingede uzay mekigi motorunun
durmastyla sona ermistir. Bu demektir ki biitlin
tirmanis 515.56 saniye siirmiistiir. Ikinci kisim
tirmanis esnasinda kalkistan yaklasik 210 saniye
sonra mekik hedef yoriingesine ulagana kadar
hemen hemen yatay bir sekilde 2.5 km/s den 7.5
km/s ye ivmelenmistir. Bu 5 dakikalik hemen
hemen yatay tirmanis esnasinda mekik dogu-
kuzeydoguya yonelmistir ve Bermuda adasinda
calisan 30 saniye aralikla GPS go6zlemleri
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toplayan stirekli bir GPS istasyonunun 200 km
kadar yakinindan ugmustur.

Kalkigin 14:53 UTC'de gerceklesmesinden dolayi,
ilgilenilen zaman 14:30 UTC'den 16:00 UTC'ye
kadar alinacaktir. Hawarey (2002)’in bahsettigi
tizere, PRN 05 ve PRN 16 uydularmin sinyallerin-
de Iyonosfer degisimi algilanmstir. PRN 05
uydusunun filtrelenmis TEC zaman serisi (FTEC)
Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. PRN 05 uydusu icin Filtrelenmis TEC
zaman serisi (FTEC)

PRN 16 uydusunun sinyalindeki Iyonosfer degisimi
PRN 05 uydusununkinin algilanmasindan iki
bucuk dakika sonra algilanmis ve iki FTEC
arasindaki Olcek farki 8’e esittir. Bu nedenle
PRN 16min FTEC'i PRN 05'in FTEChin
Olcegine gore Olceklendirilip sola 2.5 dakika
kaydirilmis ve Sekil 1'de goriilen sinyal iizerine
cizilmistir. Ortaya c¢ikan sonu¢ Sekil 2'de
gosterilmektedir. Sekil 2'de goriildigi gibi
degisimin ilk varisinda neredeyse miikemmel
bir cakisma elde edilmistir. U¢ dakika siiren bu
ilk 1mpuls Algilama Modeli gelistirmek icin
kullanilabilir. Bunu yapmak icin biitiin diger
degerler sifira esitlenip iki impuls sinyalinin
ortalamasi1 alinmig ve Sekil 3’te goriilen hedef-
lenen Algilama Modeline ulasilmistir (Hawarey,
2002).

Hig siiphe yok ki bu Algilama Modeli her iki
uydunun (PRN 05 ve PRN 16) FTEC'leri
tizerindeki degisim sinyalleri ile ¢ok iyi Ortiigiir
ve bu uydularin sinyallerinden {iretildigi igin

kolaylikla algilar. Bu calismada daha sonra
denenecek olan sey bu Algilama Modelinin
uzay mekigi tirmanis1 haricindeki enerji kaynak-
larinca yayilan Iyonosfer degisimlerini algilayip
algilayamayacagidir.
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Sekil 2. Uydu PRN 05 ve uydu PRN 16 i¢in
uistiiste kaydirilmis FTEC'leri
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Sekil 3: Gelistirilen algilama modeli

1999 izmit depremi

Bu deprem moment biiytikliigii 7.4, yiizey dalga
biiytkligi 7.8 ve derinligi 17 km olarak 17
Agustos 1999'da saat 00:01:39.80 UTC'de izmit
[linde meydana gelmistir. Depremin merkezinin
enlemi 40.702 derece kuzey ve boylami 29.987
derece dogudadir (USGS 1999).

Deprem merkezine komsu Izmit’te Akdeniz
GPS Agma ait TUBI isimli bir siirekli GPS
istasyonu vardir. 16, 17, 18 Agustos 1999
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tarihlerinde bu istasyon tarafindan toplanan veri
RINEX formatinda SOPAC (2000)'ten elde
edilmistir. Bu verinin UTC zamanina goére giinliik
olarak diizenlenmesinden dolayr ve depremin
gece yarisindan sadece bir dakika sonra meydana
gelmesi nedeniyle bu iic RINEX dosyas: saat
23:30°dan saat 25:00’e kadar olan veriyi i¢erecek
sekilde iki dosyada toplanmustir. P1 gozlemi hig
toplanmadig1 icin Cl gozlemi onun yerine
alinmistir. Deprem saat 00:01:39.80 UTC’de
gergeklestiginden dolayz, ilgilenilen zaman aralig
23:30 UTC'den 25:00 (sabah 01:00) UTC'ye
olarak alinmigtir. Tam geceyaris1 vaktine denk
gelen anda (epok UTC=00:00:00) ve ondan 30
saniye sonrasinda (epok UTC=00:00:30) orjinal
RINEX dosyalarinda herhangi bir GPS gozlemi
yoktur. Herhangi bir 30 saniyelik aralikta gézlem-
lerin olmamasi yukaridaki Matematiksel temeller
boliimiinde anlatilan matematiksel filtreleme
algoritmasinin yanlis calismasina neden olur.
Bunu 6nlemek i¢in epok 00:00:00 epok 23:59:30
olarak, epok 00:00:30'da epok 00:01:00 olarak
alimmigtir. Deprem gecesinde iyi gézlenmis dort
uydudan PRN 05, TEC degisimi farkedilir
sekilde algilayan tek uydudur. Bunun FTEC'i
asagidaki Sekil 4'te verilmistir:
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Sekil 4. Uydu PRN 05 i¢in FTEC

Uzay mekigi firlatilisi durumu igin gelistirilen
algilama modelinin Izmit depreminde yayilan
enerjiyi algilamadaki verimliliginin testi, Sekil 3'te
verilmis olan Algilama Modeli’nin Sekil 4'te
goriilen filtrelenmis TEC zaman serisi ile ¢apraz
korelasyonu yapilarak gerceklestirilebilir.

Herhangi bir hesap yapmadan 6nce bu iki sekile
basit bir bakis desendeki biiyiik benzerligi ortaya
cikarir. Bu Model ile degisim impulsii arasinda
iyi bir korelasyon cagristirir. Bu korelasyon
incelemesi asagida Sekil 5'te cizimsel olarak
gosterilmistir:
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Sekil 5. Algilama model ile PRN 05 uydusunun
FTEC'i arasindaki korelasyon

Bu sonug baglangicta Algilama Modeli ile TEC
zaman serisi arasinda gili¢lii bir korelasyon
izlenimi vermektedir. Algilama Modelinin bu
depremin TEC degisimini algilamadaki verimli-
ligini ve Sekil 4'teki orijinal FTEC'e herhangi
bir gelisme katip katmadigini degerlendirebilmek
i¢in sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio:
SNR) cizimleri iyi bir ara¢ olarak diigiiniilmekte-
dir. Tanim olarak, SNR ortalama sinyal seviyesi
ve gliriiltii tabaninin ortalama seviyesi arasindaki
seviye farkidir. Bu da giiriiltiinin karesinin
ortalama bir degerini, giriilti tabanit (Noise
Floor: NF), bulup bu NF degerini tiim sinyalin
karesinden ¢ikarip sonucu NF degerine bolerek
hesaplanir. Matematiksel olarak C sinyali i¢in:

NF = ortalama (C_nois®) (11)

(12)

olarak ifade edilir. Sekil 4 icin SNR degeri 32'ye
kadar c¢ikarken Sekil 5 icin bu deger 25'i
asmamustir. Bu durum Sekil 6'da filtrelenmis
haliyle goriilmektedir.

SNR = (C*- NF) / NF
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Sekil 6. Korelasyon sinyalinin SNR ¢izimi

Bu iki SNR degeri, Algilama Modelinin deprem
tarafindan yayilan enerji yiiziinden olusan TEC
degisimini algilamada kismen verimli oldugunu
gostermektedir. Orijinal FTEC'in SNR degeri
(32) korelasyon SNR degerinden (25) biiytiktiir.
Halbuki Capraz-Korelasyonun amaci, Algilama
Modeline benzer TEC'teki diizensiz degisimin
sinyalini giiriiltii seviyesine yakin olsa da biiyiitiip,
gliriiltiintin etkisini azaltmaktir. Daha detayl analiz
ve tartisma asagidaki son boliimde yer alacaktir.

Stratejik uzun menzilli Minuteman II

fiize firlatihis

Burada incelenecek durum 8 Temmuz 2000 saat
04:18 UTC'de Kaliforniya’daki Vanderberg
Hava Kuvvetleri Ussiinden (Vandenberg Air
Force Base: VAFB) bir Minuteman II flizesinin
firlatilmasiyla baglayan 100 milyon dolarlik bir
deneydir. Giiney Kaliforniya’da Giiney Kaliforniya
Entegre GPS Ag1 (Southern California Integrated
GPS Network: SCIGN) olarak adlandirilan yogun
bir siirekli GPS istasyon ag1 mevcuttur. VNDP
adli GPS istasyonu VAFB’dedir. Minuteman
II’nin firlatilis1 esnasinda bu istasyon tarafindan
toplanilmisg veri yakinlardaki diger 6 istasyon
tarafindan toplanan veriyle beraber incelenmistir.
Bu istasyonlar CRU1, CUHS, LVMS, ORES,
OVLS ve SRSI dir. TEC degisimleri PRN 19
uydusunun biitiin yedi filtrelenmis TEC zaman
serilerinde ¢ikmis goziikmektedir.

Sekil 7'de goriildigi tizere, TEC degisimlerinin
algilanmasiin flizenin firlatilisindan yaklasik

16 dakika sonra 04:34 UTC civarinda oldugu
diistiniilmektedir. VNDP istasyonunu ornek
alarak PRN 19 GPS uydusu i¢in fiizenin
firlatildigr gece saat 04:00 UTC'den 06:00
UTC'ye kadar FTEC degisimi Sekil 7°deki gibidir:

x10"

©

»

N

N

\‘ H A N\ \ M r‘\\ A /"\ (N (.
PR TAY \W Vi
H

Uydu PRN 19 igin FTEC (el / m2)
LA v o

!
)]

45 5 5.5 6
UTC (saat)

N

Sekil 7. Uydu PRN 19 i¢in FTEC

Diger alt1 FTEC ¢izimi Sekil 7'ye benzemekte
iken, algilama anlar1 arasinda farkliliklar vardir.
Bu algoritma kullanilarak bir fiize firlatilisinin
neden oldugu TEC degisimlerinin algilanmasi
literatiirde daha Once belgelenmedigi icin bu
sonuglarin dogrulanmasi1 gerekmektedir. Bunun
i¢in ilgilenilen zaman penceresi i¢in saat 04:12
UTC den 05:00 UTC ye kadar olan aralikta
fiizenin firlatilisindan bir giin 6ncesi ve bir giin
sonrast i¢in FTEC'ler iiretilmistir. Biitlin sonuglar,
Sekil 7'de goriilen TEC degisimlerindeki sigramali
degisimleri icermektedir.

Sekil 3'te gosterilen Algilama Modelinin verimli-
ligi, Sekil 7'te gosterilen VNDP istasyonunun
FTEC iliskilendirerek test edilebilir. Bu korelas-
yonun sonucu Sekil 8’de goriilmektedir.

Algilama Modelinin verimli olup olmadiginm
gorebilmek i¢in Sekil 7'deki VNDP FTEC igin,
ayrica Sekil 8'de gosterilen sinyal igin SNR
cizimleri de iretilmistir. Burada elde edilen
sonuglar Sekil 9 ve Sekil 10°da grafikler halinde
verilmigtir.
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Sekil 8. Algilama modeli ve VNDP'nin FTEC'i
arasindaki korelasyon
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Sekil 9. FTEC sinyalinin SNR ¢izimi
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Sekil 10. Korelasyon sinyalinin SNR ¢izimi

Fiize rampasinin konumunun
kestirilmesi

GPS sinyalinin Iyonosferin en aktif katmam
olan 250-300 km yiikseklikte bulunan kesiti
deldigi noktaya Iyonosfer Noktas1 (Ionospheric
Point: IP) adi verilmektedir. Fiize rampasinin
koordinatlari i¢in iyi bir baglangi¢ degeri bulmak
cok onemlidir ¢iinkii fiize firlatilisiyla yayilan
enerji yayllimimnin hizi bilinmemektedir. Buna
ek olarak, fiize rampasindan TEC degisimlerinin
algilanmas1 anindaki her yedi IP’e olan uzaklik
bilinmemektedir.

Once sabit GPS istasyonlarmin bilinen koordinat-
lar1 ile flize rampasinin ilk yaklasik konumu
olan (LSO0) bilinen koordinatlarindan fiize rampa-
smin herbir alicitya uzakliklart hesaplanmigtir.
LS0’1n (34° 35’ 00”) kuzey enleminde ve (-120°
37’ 53”) bat1 boylaminda oldugu ele alinmistir
(USGS 1959). Hesaplanan uzakliklar Tablo 1'in
ilk kolonunda gosterilmistir.

Tablo 1. Baz uzakliklari, algilama anlari ve
enerji yayilma siireleri

GPS LS0’dan Algilama Enerji
Istasyonu olan uzaklik Am Yayilma
(km) (UTC) Siiresi (dk)
VNDP 3.296 4:35:30.12 17.502
ORES 36.666 4:34:59.88 16.998
SRS1 82.714 4:34:59.88 16.998
CUHS 96.305 4:34:00.12 16.002
CRUI 99.256 4:34:30.00 16.500
OVLS 139.777 4:33:00.00 15.000
LVMS 141.048 4:33:00.00 15.000

Diger yonden herbir istasyondaki filtrelenmis
TEC zaman serileri incelenerek, enerjinin sinyale
ulastig1 an saptanmistir. Bu an zaman serisinde
minimum impulse karsilik gelen zaman kesiti
alarak alinmstir.

Firlatmanin saat 4:18 UTC'de gerceklestigi
akilda tutularak, her GPS istasyonunun algilama
zaman ile firlatma an1 arasindaki fark, enerjinin
herbir istasyondan algilanan GPS sinyaline
ulagma siiresi belirlenmistir. Bu degerler de
yukaridaki Tablo 1'de gosterilmistir.

Kabul edilen 300 km yiikseklikte algilamanin
gergeklestigi anda fiize rampasindan her yedi
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IP’e olan uzaklik hesaplanmis ve sonuglar Tablo
2'de verilmistir.

Tablo 2: LSO dan IP lere mesafeler

GPS Mesafe (km)
Istasyonu

VNDP 301.9

ORES 308.4

SRS1 314.9

CUHS 328.1

CRU1 322.6

OVLS 345.5
LVMS 348.5

Tablo 2’de yer alan degerleri elde etmek icin
enterpolasyon yapilmistir, ¢iinkii (NGS, 1999-
2000)’den elde edilen efemeris verisinin kayitlari,
15-dakikalik araliklarla kayd edilmistir. Halbuki
Tablo 1'de gosterilen algilama anlarmin timi
bir aralik icinde meydana gelmistir. Yapilan
enterpolasyon lineerdir.

Her bir istasyon i¢in Tablo 2'de yer alan uzakliklar,
enerjinin yayilma yoriingeleriymis gibi kabul
edilerek enerji yayilma hizlarimi hesaplamada
kullanilmigtir (Tablo 3). Enerji elbette herbir
istasyona gelen sinyale ayri yollardan yayilarak
gitmektedir ve elbette katedilen bu yollar
boyunca ortam kirilma indisleri de farkli olacaktir.
Ama buna ragmen bir ortalama alindiginda elde
edilen yaklasik 334 m/s degeri benzer ¢alisma-
larda aciklanan enerji yayilma hizi ile benzerlik
gostermektedir. Ornegin (Calais ve Minster
1998)'de uzay mekigi tirmanisi ile ilgili su ifade
yer almaktadir: “We obtain a velocity of the
disturbance front of 300 to 600 m/s. This result
is consistent with sound velocities below 350 km”.

Ortalama yayilim hizi 333.959 m/s alarak Tablo
1'de enerji yayilim siireleri ile ¢arpilmasi sonucu
Tablo 4'in ilk kolondaki gosterilen degerler elde
edilmektedir. Buradaki degerlerin Tablo 2'de
gosterilen mesafelerden oldukca farkli oldugu
aciktir. Bu farklar daha once yapilan birkag
kabulu siiphe altinda birakir. Ornegin firlatilis
rampasinin LSO koordinatlarinin dogru degerlerine
ulasmak miimkiin olmamistir ve VAFB ile
yapilan kisisel goriismelerden de “Bilgi gizlidir”

gerekgesiyle bir sonu¢ almamamistir (Bonilla,
2003). VAFB ABD’nin en biiyiik Hava Kuvvetleri
iislerinden bir tanesi olup 399 km” lik alana ve
1100 binaya sahiptir. VAFB nin bu biiytik alan
ve 8 Temmuz 2000°de firlatilan fiizenin rampasinin
kesin koordinatlar1 bilinmediginden dolay1 bir
belirsizlik vardir.

Tablo 3: Enerji yayilim hizlari ve ortalama

deger
GPS Yayilim Hiz1 (metre/saniye)
Istasyonu
VNDP 287.511
ORES 302.447
SRS1 308.794
CUHS 341.813
CRUI 325.886
OVLS 383.947
LVMS 387.312
Ortalama
Yayilim Hiz1 333.959

Tablo 4: Enerjinin yayiliminin IP lerine hesap
edilmis mesafeleri ve Tablo (5.2) ile farklar

GPS Hesaplanan Fark (km)
istasyonu mesafeler (km)

VNDP 350.696 48.775
ORES 340.597 32.138
SRS1 340.597 25.664
CUHS 320.640 -7.541
CRUI1 330.619 7.992
OVLS 300.562 -44.99
LVMS 300.562 -48.018

Diger yonden, kabul edildigi gibi algilamanin
gerceklestigi Iyonosferde degisimin gergeklestigi
yiiksekligin 300 km’ye esit oldugu da bir
varsayimdir. Keza biitin TEC degisimlerinin
tam ayni yikseklikte yer almalar1 ikinci
varsayimdir. Mesela enerjinin firlatma alanindan
VNDP sinyaline karsilik gelen IP’e kadar katettigi
mesafe Tablo 4'te 350.696 km olarak verilmistir
ki bu deger Tablo 2'de verilen 300 km ytikseklige
denk gelen 301.921 km’lik mesafeden oldukca
biiyliktiir. Tablo 2 ve tablo 4'e hizl1 bir bakis, bir
GPS istasyonunun sinyalinden bir digerinin
sinyaline, degisimin meydan geldigi yiikseklik
degerindeki garip dalgalanmay1 ortaya c¢ikar-
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maktadir. Baska siipheli bir kabul ise Tablo 1'de
verilen enerji yayilma siireleridir. Bu siireler
filtrelenmis her bir TEC zaman serisinin minimum
impuls anina denk olacak sekilde alinmigtir.
Ancak TEC’in filtrelenmis zaman serilerinden
acikca goriindiigli gibi, degisim tek bir vurus ile
degil aralikli birka¢ vurusla gosterilmektedir.

Gergek hayatta bagka bir teknik problem gézden
kagirilmamalidir: flize rampasimim 3B konumunu
kesin olarak belirlemek i¢in ve fiize rampasindan
IP’lere olan mesafe degerlerinin kullanilmasi
icin bu noktalarin 3B koordinat kiimeleri
hesaplanmalidir. Geometrik bir bakis acistyla 7
GPS alicisinin bilinen konumlari, bir GPS
uydusunun bilinen konumu ve IP’lere olan bilinen
mesafeler IP’lerin koordinatlarini hesaplamaya
yeterli degildir. Bunun nedeni diizensiz degisim
aninda, 3B uzayda her yedi GPS alicisint GPS
uydusuna baglayan yedi sabit hattin olmasidir.
Tablo 2'de hesaplananlar gibi flize rampasindan
IP’lere olan her bir mesafe, her silindirin ucunda
bir yarim-kiire basligin oldugu her yedi hattin
etrafin1 ¢eviren ‘dolu’ bir silindir olusturmaktadir.
7 silindirin kesisimi GPS uydusunun yakininda
icinde sonsuz sayida noktanin oldugu kati bir
3B cisimdir. Bu silindirlerin 250 km ile 350 km
yiikseklikler —arasindaki kisimlar1  alinarak
kullanilsa bile bu 3B cisimlerin arasinda faydali
bir kesisim olmayacaktir. Bu sartlar altinda
eldeki fiize rampasinin 3B konumunu elde etme
problemini (7 GPS alicis1 + 1 GPS uydusu) ¢6zmek
matematiksel olarak imkansizlagir. Diger taraftan
eger TEC in diizensiz degisiminin meydana
geldigi Iyonosferik yiiksekligi yiiksek bir
duyarlikla bilinirse IP’lerin 3B koordinatlar
hesaplanabilir ve problem asagida anlatildig
gibi kolayca ¢oziilebilir. TEC’in diizensiz
degisimini birden fazla GPS uydusunda belirgin
ve problemsiz bir sekilde algilamak isi daha da
kolaylagtirir.

Eger diizensiz degisiminin yer aldig1 yiikseklik
300 km ye esit alinirsa, filtrelenmis TEC zaman
serilerindeki minimum impulslere denk gelen
algilama anlar1 benimsenirse ve enerjinin
yayllma hizi 334 m/s olarak alinirsa, fiize
rampasindan [P’lere uzakliklar elde edilebilir.
IP’lerin koordinatlar1 ve onlara olan uzakliklari

g0z ontlinde bulundurularak, fiize rampasinin 3B
konumu en kiigiik kareler yontemiyle kolayca
dengelenerek hesaplanabilir.

Bu yontem biitiin 7 GPS istasyonu, 6’sar GPS
istasyon setleri, 5’er GPS istasyon setleri, 4’er
GPS istasyon setleri ve 3’er GPS istasyon
setlerine uygulanmistir. Bu yogun hesaplardan
acikca goriinmiis ki OVLS istasyonu bilinmeyen
bir sepebten dolayr dengelemeyi bozmaktadir.
Bu yiizden bu GPS istasyonuna ait veriler
hesaptan ¢ikartilmistir. Kalan 6 GPS istasyonuyla
yapilan dengeleme, fiize rampasinin ilk tahmini
olarak alinan LSO konumundan yaklagik 200 km
uzaklikta bir konum vermistir. Bu 200 km farki
hata olarak sayillamaz c¢ilinkii fiize rampasinin
gergek  konumu  bilinememektedir.  Ayrica
firlatilis an1 olarak alinan 04:18:00 zamani, hem
04:18:00 hem de 04:18:59 olabilir. Bu bir
dakikalik belirsizligi yiiziinden meydana gelen
hata 20 km den biiyiiktiir. Diger yonden eldeki
GPS kayitlar1 30 saniyelik ornekleme hiziyla
calisan GPS alicilan tarafindan kaydedilmistir.
Bu 30 saniyelik belirsizligi de ek bir 10 km’lik
hataya da neden olmaktadir. Aslinda Sekil 7°deki
FTEC'e hizli bir analizi, minimum impuls ile
ondan sonraki maksimum impuls arasindaki
zaman 2.5 dakika oldugu gostermektedir. Burada
minimum impulsun alindig1 gibi, ondan sonraki
maksimum impulsun alinmasi bagka bir secenek
sayilmaktadir ve gelecek arastirmacilara 11k
tutabilecek nitelikte bir yaklagim teskil edebilir.
Bu maksimum impulslar alinirsa, uzakliklarda
50 km lik fark meydana gelecektir. Biitiin bu
faktorler, bu ¢alismada elde edilen 200 km'lik
farki makul kilmaktadir. Ayrica yukarida
bahsedilen kotii  konfiglirasyondan  dolayi,
uzakliklarda meydana gelen kiiciik hatalar, elde
edilen sonuglar1 olumsuz etkilerler (Ayan 2000).
GPS ile konum belirlemedeki GPS uydularinca
taginan gorev, flize rampasi probleminde IP’lerce
tasmnmaktadir. GPS sinyalinin Iyonosferin en aktif
katmaninin kesiti deldigi IP noktalar1 birbirine o
kadar yakin ki, sikintili bir konfigiirasyona ve
dolayist ile hatali dengeleme hesaplarina neden
olurlar. Bu problem ancak birbirinden uzak iki
GPS uydusu tarafindan toplanan sinyallerde
TEC degisimlerinin algilandiginda ¢oziiliir.
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Analiz, sonuc ve oneriler

GPS'in savunmadan, navigasyona haritaciliktan,
bilgi sistemlerinden, insaat santiyelerinden, turizme
kadar pek ¢ok kullanim alan1 vardir. Bu ¢alismada
GPS verisi yeryiiziinde veya yeryiiziine yakin
kaynaklardan  birakilan  enerji  nedeniyle
Iyonosferde meydana gelen diizensiz yapisal
degisimleri algilamada basariyla kullanilmstir.

Bu kaynaklardan bir tanesi uzay mekigi
tirmanigidir. Uzay mekigi tirmanist esnasinda
Bermuda Adasi’nda toplanan GPS kayitlar
yeniden islenmis, mekigin tirmanisi yalnizca
GPS verilerinde izlenebilmistir. Bu c¢alismada
ulasilan sonuglar, uzay mekigi ile ilgili diger
yayinlar ile uyumludur.

Bu incelemenin sonuglari, GPS’in su anki
durumunun sabit GPS alicilarinin  ¢ogunun
kullandigt 30 saniye Ornekleme hiz1 ile
Iyonosferde toplam elektron yogunlugu (TEC)
deki degisimlerinin yaklastk 3x10'* el/m*ye
kadar belirlemeye olanak verdigini gostermek-
tedir. Bu deger Izmit depremi ve Minuteman II
fiize firlatilis1 incelemelerinde de algilanan TEC
in diizensiz degisimleriyle dogrulanmustir.
Ayrica fiize uygulamasinda yedi sabit GPS
alicisinin tiimiiniin sinyalleri iizerinde diizensiz
ve sigramali degisimin biiyiikligi 6x10' el/m”
degerinin iizerine ¢ikmistir ama baslangi¢
degerinin (3x10'* el/m®) biiyiiklikte algilana-
bilirligi dogrulanmistir. Tirmanis durumu ig¢in
filtrelenmis TEC zaman serilerindeki belirgin
degisimin iki impulsundan birincisi dogrudan,
ikincisi yatay atmosfer arayiizlerince yonlendirilen
iki dalga olarak yorumlanmaktadir. Bu yorumlama
teoriktir. Bu tiir ¢ift impulslii sigramali degisim
deprem veya fiize firlatihst durumlarinda
goriilmemistir. Bunun makul bir nedeni olarak
son iki durumda yonlendirilmis giiglii enerji
dalgalariin yoklugu ileri siiriilebilir. Bu olaymn
iyl bir aciklamasi, uzay mekigi tirmanigi durumun-
da enerji belli bir siirede birakilirken, son iki
ornekte enerjinin anlik olarak birakilmasi
olabilir. Bazi durumlarda incelemeye konu olan
enerjinin ilk harekete gectigi ana tam olarak
karar vermek zordur. Diger taraftan mekik
tirmaniginin ikinci sathasinin firlatmadan 123.8
saniye sonra basladig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada

gosterilen stratejik bir flizenin firlatilisinin algi-
lanabilme yetenegi, uzay mekigi i¢in algilanan
ikinci impulsiin ikinci sathanin ateslenmesiyle
birakilan enerji tarafindan harekete gegirilirken
ilk impulsiin aslinda firlatmanin kendisi tarafin-
dan birakilan enerjiyle harekete gecirildigini
teorik olarak miimkiin kilmaktadir. Bu senaryo
da teoriktir ¢iinkii iki impuls yukarida bahsedilen
123.8 saniyelik siireden ¢ok fazla uzun olan 15
dakika ile ayrilmigtir. Bunun nedeni de enerjinin
yayildigi ortamda geciktirilmesine baglanmalidir.
Bununla beraber bu senaryo daha fazla arastirmaya
deger bir konudur.

TEC’in farkli yapisal degisimlerini algilamak
icin kendi sekillerini kullanabilen modele Algilama
Modeli adi verilir. Uzay mekigi tirmanist
incelemesinde gelistirilen Algilama Modeli’nin
deprem ve fiize firlatilisi ile harekete gegen
diger TEC degisimlerini algilamada kismen
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ug farkli olaydaki
degisik TEC degisimlerinin desenlerindeki
farkliliklar c¢iplak gozle bile goriilmektedir.
Diger taraftan Sekil 5te gosterilen Izmit
depremi TEC degisiminin deseni asagist yukari
gelecek sekilde ters ¢evrildiginde Calais ve
Minster, (1998)'de gosterilen Northridge depremi-
ninkine benzemektedir. Bu demektir ki, her desen
icin bagimsiz bir Algilama Modeli gelistirmek
iyi bir fikirdir. Béylece depremler icin gelistirilen
model sadece depremler tarafindan agiga ¢ikan
enerjiyi algilamada kullanilacak diye diisiiniile-
bilir. Sinyal-giiriilti oram1 (SNR) ¢izimleri
Algilama Modellerinin degisimleri algilamadaki
verimliliklerini ve etkinliklerini degerlendirmek
i¢in 1yi bir yontem olmustur.

[zmit depremiyle agiga ¢ikan enerjinin
Iyonosferde algilanmasi deprem amindan yaklasik
25 dakika sonra olmustur. Bu literatiirde
Northridge depremiyle ilgili arastirma sonuglari
ile uyumludur, orada algilama Calais ve Minster
(1998)’de bahsedildigi gibi deprem anindan 10
ile 30 dakika sonra olmustur. Deprem giiniine
denk gelen filtrelenmis TEC zaman serilerini bir
giin sonraya denk gelenlerle karsilagtirmak,
goriilen TEC degisimlerinin deprem tarafindan
harekete gecirilip ge¢irilmedigini dogrulamak
icin 1yi bir diisiincedir.
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Bu calisma ile ilk kez uzun menzilli balistik
fiizelerinin kimisi firlatma alammindan 140 km’den
fazla uzakta olan istasyonlarda toplanan GPS
sinyallerini isleyerek algilanabilmis, toplam
elektron igerigini 6nemli Olgiide degistirecek
kadar biiyiik enerji tretebildikleri ve bunlarin
hi¢ bir kuskuya yer birakmayacak bi¢cimde yine
algilanabilecekleri ispatlanmigtir. Bir fiize
firlatilisinin ~ algilanmas1  hassas  bir askeri
operasyon iken GPS verisinin tiim sivillere agik
oldugu g6z Oniine alinirsa ulasilan sonucun
onemi daha iyi anlasilir. Herhangi bir fiizenin
biraktigi enerji miktarinin menziline bagh
olduguna dikkat edilmelidir. Bagka bir anlatimla,
fiizenin menzili biyiidik¢e agiga cikardigi
enerji miktar1 artacagindan, kisa menzilli fiizeler
icin Algilama Modelleri yeterli olmayabilirler.

Minuteman II fiizesinin firlatiliginin neden oldugu
TEC degisim impulslerinin degerinin tamami
ilerideki arastirmalar icin esik deger olarak
kullamlabilecek olan 6x10"* el/m?* den biiyiiktir.
Ayrica algilamada kullanilan tam GPS istasyonlart
firlatma alaninin dogusunda bulunmaktadir,
ciinkii flize ABD’nin batisindaki Pasifik Okyanusu
kiyisina yakin bir rampadan firlatilmistir. Sabit
GPS istasyonlarinin tiimiiniin doguda toplanmis
olmasi, bir geriden kestirme problemi i¢in aslinda
arzu edilmeyen, uygun olmayan bir geometri ve
kotii sayilan bir konfigiirasyondur.

Flize rampasimim 3B konumunu belirleme deneyi
birka¢ zorlukla karsilasmigtir. Firlatmada yayilan
enerjinin sebep oldugu Iyonosfer TEC degisim-
lerinin zaman serileri {izerinden algilanma giiclig,
enerjinin sinyale ulasim zamanini bulmak igin
gerekli veriler, firlatma an1 veya enerji yayilma
yol uzunluguna ulasilamamasi ve Iyonosfer
katman kalimhiginin yer yer ve dis kosullara
bagli olarak degismesi, ¢6ziim aranan problemin
giicliikleridir.

Diger yonden Sekil 14’te olan sekillerde goriil-
diigii gibi filtrelenmis TEC zaman serilerindeki
degisimler tek impuls ile temsil edilmezler. Bu
durum enerjinin sinyale ulasma zamanlar1 ve
dolayisi ile yollarinin farkli olabilecegi anlamina
gelmektedir. Yayilma zamanlarini hassas olarak
elde edememek te bir diger zorluktur. Son

olarak literatiirde 300 m/s ile 600 m/s arasinda
oldugu bildirilen enerjinin yayilim hizi bu ¢alis-
mada bulunan 334 m/s degeriyle uyumludur.

Iyonosferde yapisal degisimin algilama islemi
Boliim 4’te bahsedilen matematik algoritma ile
yiiriitiilmiisttir. Bu algoritma GPS verisinin normal
sartlar altinda toplanmasit durumunda dogru ve
verimlidir. Bununla beraber bu algoritma devir
kayiplar1 (cycle slips) veya yansima (multi-path)
olaylar1 oldugunda filtreleme problemleriyle
karsilasir. Bu ¢alismada kullanilan biitiin kodlar
calisma i¢inde aday tarafindan yazilmis oldugu
ve herhangi bir gelismis ticari veya bilimsel
yazilim kullanilmadig i¢in burada bahsedilmeyen
baz1 GPS uydulariin sinyallerini TEC degisim-
leri igin inceleme imkam smirl olmustur. Ileride
yapilacak islerde bu g¢alismada gosterilen ana
matematik algoritmanin daha geligmis algoritma-
larla birlikte kullanilarak sorunlu sinyal kayitlarinin
arindirilmast yollart aranmalidir. Algilamada
birden ¢ok GPS uydusunun kullanilmasi ¢ok
yarar saglayabilir bdylece karsilasilan bazi
zorluklar1 ¢ozmede etkili olabilir.

Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi tarafindan
kabul edilen Kapsamli Niikleer Test Yasaklama
Anlasmas: (Comprehensive Nuclear Test Ban
Treaty: CTBT) nin uygulanmast yolunda bir
denetleme yOntemi olarak ses Otesi gozlemleri
arasinda GPS olgmeleri de Onerilmistir (Calais
vd., 1998). Bu calisma buna da iyi bir kanit
olusturmaktadir. Diger yonden siirekli GPS
istasyonlarinin bu yeni gorev anlayisi iginde
organize olmasi gerekmekte ve bu calismada
vurgulanan geometrik yapiy1 gii¢lendirici tasarim
icin IGS ye gorevler diismektedir.
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