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IYONOSFER DINAMIGININ ANALIizi VE MODEL TANIMA GALISMALARI

MELTEM KOROGLU

0z

lyonosfer, glines kaynakli isinimlar nedeni ile iyonize olmug gazlardan olusan
atmosferin en dis katmanidir. iyonlasma nedeni ile iyonosfer elektromanyetik
dalgalarin yayilimi agisindan ©Onemlidir. Kisa dalga haberlesme, uydu
haberlesmesi ve uydu tabanli seyir sistemleri agisindan; iyonosferik modelleme

blyUk dnem tasimaktadir.

Bu tez galismasinin amaci, dunyanin belirli bir yerinde dogrudan ya da dolayl
bicimde GPS tabanli IONOLAB-TEC yontemi ile kestiriimis VTEC zaman
serilerine dayanarak iyonosferik modellemeler yapmaktir. Hedeflenen iyonosferik
modeller, kapali-kutu tipi modeller olarak ele alinmistir. Kestirilen VTEC zaman
serileri ile uyumlu dinamik modellerin sistem tanima yaklagimlari ile belirlenmesi
yoluna gidilmistir. Calismanin bir diger hedefi ise, VTEC zaman serilerinin frekans
analizinin yapilmasi ve iyonosferik dinamiklerin temel periyodik yapilarinin ortaya
konmasidir. Bu gergeve iginde, Ay kaynakl gelgit dalgalarinin ve yerkurenin sismik

titresim modlarinin elektron yogunluklari Gzerindeki etkileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iyonosfer Dinamigi, iyonosferik Zaman Serileri, iyonosferik
Modelleme, Kanonik Korelasyon Analizi, Yerkirenin Sismik Serbest Titresim
Modlari

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Yakup OZKAZANC, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve

Elektronik Muhendisligi Bolumu



ANALYSIS AND MODEL IDENTIFICATION OF IONOSPHERE DYNAMICS

MELTEM KOROGLU

ABSTRACT

lonosphere is the outer layer of the atmosphere. The major property of the
ionosphere is the ionization of ionospheric layers by solar radiation. Because of
ionozation in the ionosphere, the ionosphere plays important role in
electromagnetic wave propagation. lonospheric modelling is of great importance in

short wave communication as well as in satellite based navigation.

The aim of this thesis is to model the ionosphere based on the vertical electron
content time series which were estimated indirectly on the specific locations of the
Earth via IONOLAB-TEC methodology. Targeted ionospheric models are closed-
box type models that are compatible with the estimated time series. Identification
of ionospheric time series models are accomplished via a novel method based on
canonical correlation analysis. Another goal of the study is to determine the
periodic structures observed in VTEC time series. Within this framework, the
effects of tidal waves from the Moon and Earth’s Free Oscillations are observed

from VTEC time series.

Keywords: lonospheric Dynamic, lonospheric Time Series, lonospheric Modelling,

Canonical Correlation Analysis, Earth Free Oscillations
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1. GIRIS

lyonosfer, atmosferin Ust kisminda yer alan ve glnes iginlari ile iyonize olmus
gazlardan olusan tabakadir. iyonize olmus bu gaz tabakasinda yeryiiziinden
gonderdigimiz radyo dalgalarini geri yansitabilecek seviyede pozitif ve negatif yuklu
iyonlar ve nétr molekiiller bulunmaktadir. iyonosferin iyonlasmis yapida olmasinin
temel sebebi, iyonosferde bulunan molekdllerin giines 1sinimi ile iyonize olmasidir ve

elektromanyetik dalgalarin yayilimi agisindan 6nem arz etmektedir [43].

iyonosferdeki yayilim, serbest elektron saysina ve dagilimina baghidir. iyonosferdeki
yapi ve elektron miktari; zaman, konum, gunes 1sinimi ve yerkure-ay etkilesimleri ile

yakindan ilgilidir [6].

iyonlagsma miktari iyonosferin her bélgesinde ayni degildir. Bunun temel sebebi
gunes I1sinimi ile taginan enerjinin iyonosferin her bolgesinde ayni olmamasidir. Bir
baska neden de iyonosferdeki tek atomlu gazlarin oraninin yukseklik arttikca
artmasidir [21] .

Dinya’nin Guneg’e gore olan konumu zamanla degistiginden iyonlasma miktari yerel
zamana gore de dedismektedir. Bunun sonucunda ekvator bolgesinde en bulyuk
elektron yogunluguna sahip olan ve kutuplara dogru gittikgce azalan, gunesi iki - U¢
saat gecikmeli olarak takip eden gunlik elektron yogunlugu dagilimi olusur [25].
Gunduzleri alinan gunes Isinim seviyesi geceye gore daha fazla oldugundan,
gunduzleri serbest elektron sayisi daha fazladir. Glnes Lekesi Sayisi (GLS) ve
gunes patlamalari gunes Isinimini seviyesini, dolayisiyla da iyonlagmayl ve

iyonosferdeki serbest elektron sayisini 6nemli élgide etkiler.

iyonosferdeki elektron sayisi, Toplam Elektron icerigi (TEI) ile tanimlanmaktadir.
Toplam Elektron icerigi, bir metrekare kesitli silindir boyunca toplam serbest elektron
sayisidir. Birimi TECU ile ifade edilir (1 TECU=10%el/m?) [3]. Iyonosferin toplam
elektron icerigi yer tabanli teknikler olan iyonosonda, Geri Sacilim Radari ve
evreuyumsuz Geri Sacilim Radari ile hesaplanabilmektedir. Bu tekniklerin ortak

Ozelligi iyonosfere radyo dalgarilarinin génderilerek inceleme yapilmasidir [33].



TEI dolayli olarak GPS uydularindan gelen radyo sinyallerinin kullanimiyla da
kestiriimektedir. GPS sinyalleri iyonosferden gecerken iyonosferin yapisindan dolayi
gecikmeye ugrarlar. GPS sinyallerinin aralarindaki faz kaymasindan yararlanarak
TEI kestirimleri gergeklestirilmektedir [4]. Bu yaklagimlardan biri olan IONOLAB-TEC
yontemi ile kestiriimis VTEC zaman serileri tez ¢alismasinda kullaniimistir ve ikinci

boliumde 6zetlenmistir.

IONOLAB arastirmacilari tarafindan, dinyanin cesitli yerlerinde konumlandiriimis
GPS istasyonlarindan alinan veriler IONOLAB-TEC yontemi ile islenerek, bu

istasyonlar icin VTEC zaman serileri kestirilmigtir [3].

Iyonosfere ait VTEC zaman serilerinde bulunan degisimlerin genel olarak, giinlik,
haftalik ve mevsimlik oldugu bilinmektedir [11]. Ancak bu periyotlar iyonosferde
bulunan butlin periyotlari tanimlayamamaktadir. Dolayisiyla, iyonosferde bulunan
diger periyotlari ¢ikarabilmek amaciyla elde bulunan VTEC zaman serilerinin izgesel
guc yogunluklari incelenip, elde edilen periyotlar tanimlanmaya calisiimigtir. GPS
istasyonlarindan kestirilen VTEC zaman serilerinin izgesel gug¢ yogdunluklar
kestiirilirken, Hizli Fourier Dontsumu, periyodogram ve Allan Varyans yontemleri
kullanilmigtir. Ancak Hizli Fourier donasimi ve Allan Varyans yontemleri guralti
iceren verilerde, frekanslari glrblz kestiremediginden; frekanslarin daha gurbuz bir
bicimde kestirimini saglayan periyodogram yontemi ile frekans degerleri elde
edilmistir. izgesel giic yogunlularinin kestiriimesi ile elde edilen periyotlarin, Giines,
Ay ve Duanya’nin hareketlerine bagli olarak literatirde tanimlanmis olan gelgit

periyotlari ile ortistigu gézlenmistir [9].

Tez kapsaminda yapilan diger bir calisma ise, iyonosferin kapali bir kutu gibi
disunilerek siirekli sistem modelinin cikarilmasidir. iyonosfere etkiyen en biyiik etki
glnes kaynaklh oldugu icin, elde edilecek sistem modeli glines 1sinimi kaynakli olarak
ele alinmistir. lyonosferin giines 1sinimi kaynakli dinamik sistem modeli c¢ikarilirken
Kanonik Korelasyon Analizi yontemi olarak bilinen giris ve ¢ikis verileri arasinda
dinamik baglantiyi saglayan bir sistem tanima yéntemi kullaniimistir. Kanonik
Korelasyon Analizi yéntemi ile tanimlanan dogrusal dinamik sistem modeli
kullanilarak, giris verisiden VTEC kestirimleri yapilmistir. iyonosferin ayrik zamandaki

sistem modeli gikarilarak, elde edilen sistemin kutup ve sifirlari esleme yéntemi ile
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kutup ve sifirlari surekli zamana gegirilip surekli zamandaki sistem modeli elde
edilmistir , davranis yapisi incelenmigtir. Slrekli zamandaki sistem modelinin
rezonans frekanslarinin literatirde tanimlanmis olan Dunya’nin serbest titresim
periyotlariyla [22] ortustugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, daha énce sismik
ve barometrik tekniklerle Olgulmus olan periyot degerleri, ilk kez dolayli olarak

iyonosfer VTEC zaman serileri Uzerinden gézlemlenmis olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda VTEC zaman serileri igerisinde bulunan periyotlarin
kaynaklarinin tanimlanmasi ve buna bagli olarak iyonosferde degisime sebep olan
temel etkenler ortaya konmustur. liyonosfere Gilines, Ay ve Diinya kaynakli olmak
Uzere U¢ temel etki bulunmaktadir. iyonosfere etkiyen en bilyiik etken Giines olup,
etkileri gerceklestirilen analizlerde net bir bicimde gdzlemlenebilmistir. Ay kaynakh
etmenler Gunes’e gore daha zayif olurken, yerkurenin titresimi sonucu olusan etkiler
iyonosfer Uzerinde en zayif etkiye sahiptirler. Butin bu degisimler, bulunduklari
ortamda elektromanyetik bozulmalar yarattiklarindan, iyonosferde bulunan yerel

elektron igerigi degisimine neden oldugu degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasi birinci bélima giris olmak Uzere toplam bes boélimden olugsmaktadir.
ikinci bolimde, iyonosfer hakkinda genel bilgiler verilerek iyonosferin yapisini
degistiren etmenlerden bahsedilmistir. Ayrica, iyonosferin yapisini tanimlamada
kullanilan toplam elektron igeriginin hesaplanma yonteminden bahsedilmekte ve
VTEC zaman serilerinin nasil olusturulduklari anlatiimaktadir. Ucglinci bélimde,
VTEC zaman serilerinin ézellikleri anlatiimakta olup, bu zaman serilerine ait frekans
analizi calismalari yer almaktadir. Frekans analizi yontemlerine dair genel bilgiler
verilip, sonugclari tartisiimistir. Elde edilen sonugclarla eslestirilien gelgit periyotlarinin
yorumlari da bu bdlimde verilmektedir. Dérdiinct bélimde, VTEC zaman serilerinin
dinamik sistem modelini ortaya c¢ikarma yontemleri anlatiimaktadir. Dinamik sistem
modelini tanimlamak icin kullanilan bir yontem olan Kanonik Korelasyon Analizi
yontemi ve uygulama sonugclari verilmektedir. Sistem tanimlama sonucu olarak elde
edilen rezonans periyotlarin eslestidi yerkire serbest titresim modlarina dair bilgi ve
eslesme sonuglari da bu bélimde verilmektedir. Son bdlim olan besinci bélimde ise,
VTEC zaman serilerine ait periyotlarin olusma nedenleri ve iyonosfere etkiyen
etmenler genel olarak yorumlanmig, Dunya, Glnes ve Ay’In hareketlerinin

iyonosfere olan etkileri Uzerinde durulmustur. Eklerde ise, istasyonlara ait VTEC

3



zaman serilerinin frekans analizi sonuglari ve dinamik model sonucu ortaya gikan
periyotlarin DUnya’nin sismik titresim modlari ile eslestiriimesini iceren sekiller ve

cizelgeler verilmigtir.



2. IYONOSFER VE iYONOSFER ELEKTRON YOGUNLUGU

2.1 Iyonosfer Katman Yapisi

Yeryuzunden yaklasik 60-100 km yukseklikten baglayan iyonosfer katmani, 250-400
km yiikseklikte maksimum elektron yogunluguna ulasir. lyonosfer katmani kendi
icinde icerdikleri iyonlasma miktarina gobére dort alt katmana bollinerek
incelenmektedir [38].
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Sekil 2.1 iyonosfer Katman Yapisi [38]

D katmani yerytzinden 50 km yUkseklikte baslayarak 90 km’ye kadar uzanmaktadir.
iyonlasma yiiksek eneriili X isinlari ile baslayip, yikseklik arttikca serbest elektron
miktari artar. E katmani 90 km ile 150 km yuUkseklikte bulunmaktadir. Bu katmanda
iyonlasma gece vakti biiyiik dlciide azalir. isaretler lizerinde kirinim etkisi yaratir. F
katmani, 150 km yukseklikte bulunmaktadir. Bu katman gece boyunca tek bir katman
iken gun icinde F1 ve F2 olmak Uzere iki katmana ayrilir. F1 katmaninin iyonizasyon
yodunlugu gulnesin acgisina bagli olup, F2 katmanindan gecgen yuksek frekans
dalgalarini emer. F2 katmani iyonlasmanin en fazla oldugu cok degisken bir
katmandir. Uzunlugu ve yogunlugu zamana, mevsime ve gunes lekesi aktivitesine
gére degisir. En yuksek elektron yogunlugu F2 katmaninda olup, daha yuksege

cikildikgca ya da daha asagi inildikge elektron yogunlugu azalir [38] .



2.2 Iyonosfer Degiskenligine Neden Olan Etmenler

Iyonosferdeki elektron sayisi giineste olusan giines patlamalari, giines lekeleri gibi
aktivitelerden ve dunyanin manyetik alan degisiminden etkilenerek degiskenlik
g6stermektedir. lyonosfer yiiksek enlem, orta enlem ve ekvatora yakin bolgelerde
farkli yapr gostermektedir. Orta enlemdeki iyonosfer degigkenligi daha azdir.
Iyonosfer tabakasindaki elektron sayisi degisikligine sebep olan etmenler gilines
aktivitesi, iyonosferik firtina, glnes lekeleri, jeomanyetik firtina gibi manyetik alan

degisikligine sebep olan olaylar olarak gosterilebilir [25] .

Iyonosferik firtinalar diinyanin manyetik alanindaki ani ve siddetli bozulmalardan
ortaya ¢cikmaktadir ve gunes kaynakli bir plazma yogunlugunun dinya manyetik alani

ile olan karmasik etkilesiminden kaynaklanir.

Gunes lekesi, Gunes’in fotosfer (isik kure) katmaninda olusan goérece soguk
manyetik anomalilerdir. Soguklugun olustugu Gunes lekesinde, manyetik alan

ilmekleri konveksiyon katmanini asarak fotosferden disari ¢ikmaktadir.

iyonosferde serbest halde bulunan elektronlar giines i1sinimi ile iyonlasmaya maruz
kaldigi icin gunduiz serbest elektronlarin iyonlagsmasi yogunken, gece iyonlasma
seviyesi dusmektedir. Bunun sonucu olarak iyonosferdeki elektron sayisi glnesin
etkisine bagli olarak periyodik degisiklikler gdstermektedir. Gunlik degisimler
haricinde, dinyanin ginesin etrafinda dénmesi ile gines 1sininin gelme agisindaki
degisime badli olarak iyonosferde mevsimsel degisimler de goézlenmektedir [2].
Gunes lekeleri 11 yillik bir dongu ile olustuklarindan, iyonosfer de bu gines

dongusunun etkisine maruz kalmaktadir.

iyonosfer yapisi geregi elektron igeridiginden manyetik alan degisimlerinden
etkilenmektedir ve Dlnya’da meydana gelen manyetik alan degisiklikleri de iyonosferi
etkilemektedir. Dinya’nin manyetik alani, Ay’in ve Glnes’in etrafindaki hareketlerine

bagli olarak degismektedir [24].

iyonosfer Giines, Ay ve Yerkiire’nin hareketlerine bagli manyetik degisimler olmak

Uzere baslica U¢ etkiye gore degisiklik gostermektedir.



2.3 iyonosfer Elektron Yogunlugu ve Olgiimleri

lyonosferin elektromanyetik dalgalar Uzerindeki gecikme etkisi, icerdigi elektron
sayisi ile iligkilidir. lyonosferdeki serbest elektronlarin sayisi, iyonosfere etkiyen

elektromanyetik degisimlerden etkilenmektedir.

Iyonosferdeki toplam elektron igerikleri radyo sinyallerinin kullanilmasini temel alan
iyonosonda, Geri Sagilim Radari ve evreuyumsuz Geri Sacillim Radarlar ile
kestirilmektedir [20]. iyonosferdeki TEI kestirimleri son yillarda GPS alici sistemleri ile
de elde edilmektedir. Geligen uydu teknolojisi ile elektron yogunlugu incelemelerinin
¢ogu, GPS tabanli uydu teknolojisini kullanmaktadir. GPS alicilari uydular tarafindan
dizenli olarak gonderilen kodlanmis bilgiyi alarak, aliciyla uydu arasindaki

mesafeden alicinin Dunya Uzerindeki konum bilgisini saglamaktadirlar.

GPS alicisi ile uydu arasindaki mesafe, sinyalin uydudan gonderiime zamani ile
aliclya ulasma zamani arasinda gecen sureye bagli olarak hesaplanan mesafedir.
Alici ile uydu arasindaki mesafenin hesaplanmasi igin temel olarak Es. (2.1)
kullanilmaktadir. P alici ile uydu arasindaki mesafeyi, T ve T, sirasiyla sinyalin
uydudan gonderilme zamani ile aliciya ulasma zamanini ve c ise 1sik hizini temsil
etmektedir.

P=(T-T)c (2.1)

Uydular tarafindan goénderilen radyo sinyalleri, iyonosfer, troposfer katmanlarindan
gecerken kirinima ugrayip, gecikmeye ugrarlar. Bu gecikme suresi alici ile uydu
arasindaki mesafenin yanlis 6lgcimine neden olmaktadir. Ayrica, alici ile uydu
arasindaki saat senkronizasyonu ve gokyolluluk etkisi bu mesafeyi etkileyen etmenler
arasinda bulunmaktadir. Ozet olarak, uydu verileri kullanilarak hesaplanan bu
mesafe iyonosfer, troposfer, alici ve uydu yanhliklari gibi gecikmelerden etkilendigi
icin s6zde menzil olarak ifade edilmektedir. S6zde menzil degerini hesaplamak igin
kullanilan ifade Es. (2.2) ile verilmektedir. Es. (2.2)’de P alici tarafindan olgtlen
s6zde menzil degerini, R uydu ile alici arasindaki gergcek mesafeyi, X uydunun
hareketinden kaynaklanan mesafe hatasini, I iyonosferden kaynaklanan gecikme
hatasini, T troposferden kaynaklanan gecikme hatasini, ES uydudan kaynakli saat
hatasini, Er alici kaynakli saat hatasini, Mp ¢okyolluluk etkisini, S, Olgim

gurdltustinun uzaklga etkisini ifade etmektedir.



P=R+X'4+I1+T+E +E;+Mp+S, (2.2)

iyonosferin kiriima etkisini kullanmak icin degisik frekanslarda iki GPS sinyali
kullanilir [17] . iki farkli frekans bandinda galisabilen GPS alicilarina gelen sinyallerin
s6zde menzili, fazi veya her ikisinden de faydalanarak TEI kestirimi yapilabilir [2].
S6zde menzil ile TE|I hesaplama modeli uygulamasi basit ve uygun bir model olup,
Uzerinde Olgum gurultusunun ve ¢ok yolluluk etkisinin olmasi dezavantajidir. Faz
modelinde oOlgum gurultust ve c¢okyolluluk etkisi azdir ancak, faz belirsizligi veya

kopmasi sonucu TEI hesaplanmasi zorlasmaktadir [3] .

Tez calismasi kapsaminda kullanilan elektron igerigi zaman serileri IONOLAB-TEC
yontemi ile hesaplanmaktadir. IONOLAB-TEC yéntemi faz modeli kullanarak TEI
kestirimi yapmaktadir. Faz modelinde, faz sayisi ve dalga boyu ¢arpimi sinyalin aldigdi
yol olan sdzde uzaklik degeri kullanilir. Boylece iki farkli frekansta gonderilen
sinyaller kullanilarak elde edilen s6zde uzaklik degerlerinin birbirlerinden c¢ikarimi
sonucu iki sinyalin arasindaki grup gecikmesi bulunabilmektedir. Troposferin sdézde
menzil ve faz gecikmelerine olan etkisi frekanstan bagimsiz oldugundan, iki farkli
frekanstaki sinyal birbirinden c¢ikarilarak iyonosfer kaynakli grup gecikmesi elde

edilmeye calisilir.

iki degisik frekanstaki sinyallerin gecikmeleri arasindaki fark degeri kullanilarak grup
ve faz gecikmelerinden TEi degeri hesaplanabilir [20] .Bdylece elde edilen TEI
degerleri diger yontemlere gére daha hassas olarak elde edilmektedir [4]. Toplam
elektron icerigi, STEC ve VTEC olmak Uzere iki sekilde ifade edilebilmektedir. Alici ile

uydu arasindaki yol boyunca hesaplanan TEi degeri STEC degerini vermektedir.

STEC degerinden VTEC degeri elde edilirken iyonosferin sonsuz incelikteki bir
tabakadan olustugu varsayilir. Bu varsayim ile U¢ boyutlu uzayda yapilmasi gereken
iyonosfer calismalarini iki boyuta indirgemistir [25]. istasyon ve uydu arasindaki GPS
sinyalinin sonsuz incelikteki bu katmani kestigi noktaya iyonosferi delme noktalari
denilmektedir. iyonosferi delme noktasindaki STEC degerinin dik izdiisimi VTEC

degerini vermektedir.



3. VTEC ZAMAN SERILERININ ANALIZi

VTEC zaman serileri Uzerinde gercgeklestirilen c¢esitli frekans analizi galismalari
bulunmaktadir [11, 14, 27]. Gergeklestirilen frekans analizleri sonucu VTEC zaman
serilerine ait belirli periyotlar elde edilmistir. Elde edilen periyotlar genellikle gece-
gundiz olugsumuna bagli olan gunluk periyot ve mevsimsel dediskenlige bagh
periyotlar olarak ifade edilmigtir. Bu ¢alismada, VTEC zaman serilerinde, [11, 14, 27]

ile belirlenmis bu periyodik yapinin 6tesinde bir dizenlilik olup olmadigi arastiriimigtir.

GPS istasyonlarindan IONOLAB-TEC yontemi kullanilarak elde edilen VTEC zaman
serileri incelenip, zaman serilerine ait frekans ve periyot degerleri elde edilerek

zaman serilerinin yapilari incelenmistir.
3.1 Kullanilan VTEC Zaman Serilerinin Ozellikleri

Kullanilan VTEC zaman serileri farkli boylam ve enlemlerde bulunan GPS yer
istasyonlarinin élgtimleri sonucu elde edilmistir. istasyonlara ait aylik VTEC verilerinin
zamana gore degiskenligine kabaca bakildiginda gunltk bir periyoda sahip olduklari

g6zlemlenmistir.
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Ornek olarak, ekvatoral enlemde bulunan Malindi istasyonunun Nisan 2002 aylik
VTEC verisine bakildiginda gece ve gunduz dongusune bagli temel salinimlar oldugu
net bir bicimde gozukmektedir. Ayrica bu salinimlarin tepe kisimlarini olugturan
bolgelerde daha yuksek frekansa sahip degisimler de gd6zlemlenmigtir. Tepe
bolgelerindeki bu yuksek frekansli salinimlarin benzerleri iyonlagmanin minimum

seviyede oldugu gece saatlerinde de gbézlemlenmektedir.

Kullanilan tim IONOLAB-VTEC zaman serilerinde, 6érneklenme periyotlari 2.5 dakika
olarak alnmigtir. Olglmler her istasyona 6zel yilllk ve aylik bazda IONOLAB
sunucularinda argivienmektedir. VTEC zaman serileri igerisinde GPS alicilarindan

Olcim alinamadigi zamanlar i¢in VTEC degeri kesintili olarak verilmektedir.

VTEC zaman serilerine ait frekans kestirimlerinin eksiksiz yapilabilmesi igin, elde
bulunan zaman serilerinden kesintili olmayan yani tam veri iceren ve periyodik yapiya
sahip olanlar kullaniimigtir. Bu c¢alismada kullanilan VTEC zaman serilerinin elde

edildikleri GPS istasyonlarinin cografi konumlari Cizelge 3.1 ile verilmektedir.

Cizelge 3.1 GPS istasyonlari Konum Bilgileri

ISTASYON BOYLAM (°D) ENLEM (°K)

Hers,

. 0.3362 50.8673
Hailsham,Ingiltere

Ankr,

32.7586 39.8875
Ankara, Tlrkiye
Lama,
20.6699 53.8924
Olsztyn,Polonya
Kir0,
_ . 21.0602 67.8776
Kiruna,lsvecg
Alic,Alice Springs
133.5307 -23.4012

Avustralya
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3.2 VTEC Zaman Serilerinde Periyot Belirleme

Zaman serilerinin sahip olduklari frekanslari belirlemek amaciyla zaman serilerine ait
izgesel gug¢ yogunluklarinin kestirimleri yapiimaktadir. Bir zaman serisinin izgesel
gl¢ yogunlugu gucun frekanslara goére dagilimini yani sinyalde bulunan frekanslarin
ne kadar baskin oldugunu gostermektedir. VTEC zaman serilerine ait frekanslarin
belirlenmesi amaciyla Hizli Fourier Donusumiu yontemi, periyodogram ve Allan
Varyans yontemleri kullaniimistir. Kullanilan bu yéntemler ile VTEC zaman serilerine

ait degisik frekans degerleri gézlemlenmeye calisiimigtir.
3.2.1 Hizh Fourier Doniigum Yontemi

Zaman serilerini frekans bodlgesinde tanimlamak igin Ayrik Fourier Donusimu

kullanilmaktadir. Ayrik Fourier Dénusumu Es. (3.1) ile hesaplanmaktadir.
N-1
X(k) = z x[k]e~/2mkn/N k=012,..,N—1 (3.1)

n=0

Burada x[n] zaman serisi verisini gosterirken, N ise zaman serisinin boyunu temsil
etmektedir. Burada verilen iliski x[n] dizisini N uzunluklu bir frekans dizisine { X[k]}
donustirme iglemidir. Ayrik Zaman Fourier DontdsUmU zaman serilerinin frekanslari
hakkinda bilgi vermektedirler. Ancak Ayrik Zaman Fourier hesaplamalari ¢ok islem
gerektirdiginden, daha etkin bir hesaplama yontemi olan Hizli Fourier Donusumu

(FFT) siklikla ayrik dontsim yerine kullaniimaktadir [34] .

VTEC zaman serilerine Hizli Fourier Donlisuimu uygulanirken, pencere boyutu veri
boyutuna en yakin olan ikinin Ussu olarak secilmistir. Boylece VTEC zaman serisine
ait butin periyotlarin ortaya c¢ikarilmasi amacglanmistir. lama, kirO, hers ve ankr
istasyonlarinin Subat 2004 VTEC zaman serilerine FFT teknigi uygulanmistir. Lama
Subat 2004 VTEC zaman serisine ait izgesel gl¢ yogunlugu grafigi Sekil 3.2 ile

verilmigtir.
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Sekil 3.2 Lama Subat 2004 izgesel Gii¢ Yogunlugu

izgesel glc yogunlugunda gdzlenen tepe noktalari 6zel bir program ile [10]
belirlenmistir. Bu program izgesel gug¢ yogunlugu Uzerindeki en yuksek gucun
%75’inin Ustiinde guce sahip frekans de@erlerini vermektedir. Kullanilan programin
kaynak kodu Ek-D’de verilmistir. Gdzlenen frekanslara ait periyotlar en yuksek

genlikli bilesene gore normalize edilerek Cizelge 3.2 ile verilmistir.

Cizelge 3.2’deki verilere gore en belirgin periyotlar 23.95 saatlik periyot ve bunun
ikinci harmonidi olan 11.97 saatlik periyotlardir. Diger periyotlarin genlikleri bu
periyotlara gore dusuk oldugundan ve gurultu ile ayirt edilemeyecek seviyede

olduklarindan sonug olarak degerlendirilememigtir.
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Cizelge 3.2 Lama Subat 2004 Gozlenen Periyotlar

izgesel Giig Normalize izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU?) Gu¢ Yogunlugu
341.33 0.265 0.151
124.12 0.111 0.063
105.02 0.137 0.078
85.33 0.101 0.058
65.01 0.092 0.052
31.03 0.140 0.080
29.68 0.162 0.092
27.30 0.172 0.098
26.25 0.208 0.119
25.28 0.351 0.200
23.95 1.752 1
22.75 0.286 0.163
22.02 0.209 0.119
21.33 0.149 0.085
18.70 0.106 0.060
13.00 0.093 0.053
12.30 0.166 0.094
11.97 0.490 0.279
10.50 0.071 0.040
9.10 0.072 0.041
7.98 0.230 0.131
5.98 0.076 0.043
4.79 0.062 0.035
2.98 0.063 0.036

Kir0O Subat 2004 VTEC zaman serisine uygulanan Hizli Fourier Dénusimid’nin

sonucu izgesel gli¢ yogunlugu olarak Sekil 3.3 ile verilmistir
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Sekil 3.3 Kir0 Subat 2004 izgesel Gii¢ Yogunlugu

Kir0O Subat 2004 istasyonu VTEC zaman serisine ait izgesel gu¢ yogunlugunda
g6zlemlenen frekanslara ait periyotlar, en yuksek genlikli bilesene gore normalize

edilerek Cizelge 3.3 ile verilmistir.
KirO istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serisinde en belirgin periyotlar gunlik ve

yarim gunluk periyotlar olarak gozlemlenmistir. 341.33 saatlik ve 22.75 saatlik

periyotlar ise gozlemlenebilen diger yluksek genlikli periyotlardir.
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Cizelge 3.3 Kir0 Subat 2004 Gozlenen Periyotlar

izgesel Giig Normalize Izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU? Guc¢ Yogdunlugu

341.33 0.233 0.268
105.02 0.121 0.139
85.33 0.101 0.116
75.85 0.099 0.114
47.08 0.087 0.100
37.92 0.146 0.168
29.68 0.103 0.118
25.28 0.233 0.268
23.95 0.869 1

22.75 0.197 0.227
21.67 0.141 0.162
17.96 0.097 0.111
17.50 0.088 0.101
12.52 0.090 0.104
11.97 0.586 0.675
10.75 0.082 0.095

7.93 0.091 0.105

7.71 0.092 0.106

Hers Subat 2004 VTEC zaman serisine uygulanan Hizli Fourier Dénisumi’nin

sonucu elde edilen izgesel gu¢ yogunlugu Sekil 3.4 ile verilmistir.
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Hers Subat 2004 istasyonu VTEC zaman serisine ait izgesel gu¢ yogunlugunda

gozlemlenen frekanslara ait periyotlar, en yuksek genlikli bilesene gore normalize

edilerek Cizelge 3.4 ile verilmigtir.

Hers istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serisinde en belirgin periyotlar gunluk ve

yarim gunlUk periyotlar olarak gézlemlenmigtir.

Cizelge 3.4 Hers Subat 2004 Gdzlenen Periyotlar

izgesel Giig Normalize izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU?) Gug¢ Yogunlugu
341.33 0.237 0.135
124.12 0.126 0.072
85.33 0.107 0.061
31.03 0.119 0.067
29.68 0.174 0.099
27.30 0.194 0.110
26.25 0.210 0.119
25.28 0.358 0.203
23.95 1.757 1
22.75 0.289 0.164
21.33 0.173 0.098
17.28 0.098 0.056
12.76 0.090 0.051
12.30 0.185 0.105
11.97 0.467 0.266
7.98 0.231 0.131
7.67 0.068 0.039
5.98 0.224 0.127
2.98 0.085 0.048
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Ankr Subat 2004 VTEC zaman serisine uygulanan Hizli Fourier DOnlugumi’nun

sonucu izgesel gu¢ yogunlugu olarak Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3.5 Ankr Subat 2004 izgesel Gii¢ Yogunlugu

Ankr istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serisine ait izgesel gu¢ yogunlugunda
g6zlemlenen frekanslara ait periyotlar, en yuksek genlikli bilesene gore normalize

edilerek Cizelge 3.5 ile verilmistir.

Ankr istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serisinde diger istasyonlarda oldugu gibi
en belirgin periyotlar gunlik ve yarim gunlik periyotlar olarak gézlemlenmistir. Ankr
istasyonu Subat 2004 zaman serisinde gozlemlenen periyot sayisi, lama, kir0 ve
hers istasyonlara gore daha fazla c¢ikmistir. Bunun sebebi, bu istasyonda
gozlemlenen periyotlarin genliklerinin lama, kirO ve hers isatsyonlarinin genliklerine

goOre daha yuksek olmasidir.
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Cizelge 3.5 Ankr Subat 2004 Gozlenen Periyotlar

izgesel Giig Normalize izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU?) Gu¢ Yogunlugu
341.33 0.184 0.091
227.55 0.199 0.099
105.02 0.128 0.063
75.85 0.147 0.072
31.03 0.136 0.067
29.68 0.151 0.075
28.44 0.222 0.110
27.30 0.245 0.121
26.25 0.230 0.114
25.28 0.451 0.223
23.95 2.017 1
22.75 0.330 0.163
22.02 0.301 0.149
21.33 0.185 0.091
20.07 0.193 0.095
19.50 0.165 0.081
18.45 0.114 0.056
16.44 0.069 0.034
15.34 0.093 0.046
13.79 0.090 0.045
13.00 0.125 0.062
12.30 0.190 0.094
11.97 0.682 0.338
11.66 0.118 0.058
10.75 0.111 0.055
9.28 0.095 0.047
8.53 0.083 0.041
7.98 0.245 0.121
6.86 0.083 0.041
6.01 0.144 0.071
4.80 0.085 0.042
4.00 0.096 0.047
2.99 0.063 0.031

Her istasyon farkli enlem ve boylamlarda bulundugundan, ayni zamandaki VTEC
degerleri birbirinden farkh ¢ikmistir. Bu sonuca goére, VTEC dederlerinin enlem ve
boylama gore degistigi soylenebilmektedir. Her dort istasyonda da baskin olan ve
degismeyen 14.22 gun, 23.95 saat, 11.97 saatlik periyotlar gozlemlenmistir. Bu
periyot degerlerinin her istasyonda belirgin olarak elde edilmesi sonucunda, bu
baskin periyotlarin enleme gore degismedigi sonucuna varilmistir. Bazi istasyonlarda
baskin olarak gozlemlenen 7.98 saatlik periyot yuksek enlem istasyonunda 7.93 saat
olarak gozlemlenmigtir. Bu gozleme gore bazi periyot degerlerinin belirgin olmasina

ragmen, enleme gore degistikleri sonucuna varilmistir.
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Hizli Fourier Donusum yontemi ile zaman serileri incelendiginde, frekans sonuglarinin
¢ogu c¢ok kuguk genliklere sahip oldugu igin, gurulti seviyesinde kalmistir.
Dolayisiyla, bu periyot degerlerini Hizli Fourier Donugum yontemi ile gozlemlemek

mumkuin olmamigtir.

3.2.2 Periyodogram Yontemi

Periyodogram izgesel gu¢ yodunlugunu kestirmek amaciyla kullanilan parametrik
olmayan bir yontemdir. olup, @[w], y[k] sinyalinin periyodogrami Es. (3.2) ile
verilmistir [34].

N 2

1 .
oIl =~ ;y[k]e-mk (3.2

Periyodogram yonteminin ¢oézunurlgu, kullanilan veri kimesi boyutu buyudukce
artar. Periyodogram yodntemi zaman serisindeki gizli periyotlari gdzlemlemekte
kullaniimaktadir. Periyodogram ile Hizli Fourier Dontigumu yontemi ile bulunamayan
daha kugluk frekanslar elde edilmigtir. Periyodogram ile elde edilen izgesel glg
yogunlugu kestirimlerinden, periyot degerleri tepe degerlerini bulan Ek-D’de kaynak
kodu verilen program aracihgl ile elde edilmistir. Bu program izgesel glg
yogunlugunda gbézlemlenen en yuksek gucin %75’inin Ustinde glce sahip
frekanslarin  yerel maksimumlarini bularak ilgili frekans bilesenini periyoda

donustirmektedir [10].

Periyodogram yontemi, Hizli Fourier déndsimd uygulanmis olan lama, kirO, hers,
ankr istasyonlarinin Subat 2004 VTEC zaman serilerine uygulanmistir. EK olarak,
Lama ve Alic istasyonlarinin Ocak ve Mart aylarina ait 2000, 2001, 2005, 2006 ve
2007 yilllarinda elde edilen frekanslarin periyotlara ve yillara gére normalizasyonu
yapilarak, ortak gozlenen periyotlarin hangi yilda daha baskin oldugunu ve vyil
icerisinde de hangi periyotun baskin oldugu gézlemlenmistir. Lama istasyonunun
Subat 2004 zamanina ait periyodogram yontemi ile elde edilmis izgesel glc

yogunlugu kestirimi Sekil 3.6 ile verilmigtir.
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Sekil 3.6 Lama Subat 2004 VTEC Zaman Serisi Periyodogrami

Periyodogram ile elde edilen izgesel gu¢ yogunlugundaki frekanslara ait periyotlar

genlik degerlerine gbre normalize edilerek Cizelge 3.6 ile verilmistir.

Cizelge 3.6 Lama Subat 2004 Periyodogram Periyot Bilgileri

izgesel Gilig Normalize izgesel
Periyot (Saat) | Yogunlugu (TECU? | Gii¢ Yogunlugu

341.33 1363335 0.023
105.02 365433.4 0.006
31.03 382328.5 0.006
29.68 509913.2 0.008
27.30 573514.3 0.009
26.25 838832.8 0.014
25.28 2388104 0.040
23.95 59200487 1

22.75 1580698 0.026
22.02 843101.3 0.014
21.33 431381.2 0.007
12.30 532003.8 0.008
11.97 4635846 0.078

7.98 1028022 0.017

Lama Subat 2004 VTEC zaman serisine ait bulunan periyotlardan 23.95 saat, 11.97

saat, 22.75 saatlik ve 14.22 gunlUuk periyotlar belirgin olarak gozlemlenmigtir. Hizli
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Fourier Donusumda ile diguk genlikte elde edilen periyotlar, periyodogram yontemi ile

daha yuksek genliklerde elde edilmiglerdir.

KirO istasyonunun Subat 2004 zamanina ait periyodogram yontemi ile elde edilmis

izgesel gu¢ yogunlugu kestirimi Sekil 3.7 ile verilmigtir.
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Sekil 3.7 Kir0 Subat 2004 VTEC Zaman Serisi Periyodogrami

Periyodogram ile elde edilen izgesel gu¢ yogunlugundaki frekanslara ait periyotlar

genlik degerlerine gore normalize edilerek Cizelge 3.7 ile verilmistir.

21



Cizelge 3.7 Kir0 Subat 2004 Periyodogram Periyot Bilgileri

izgesel Giig Normalize izgesel
Periyot (Saat) | Yogunlugu (TECU?) Gu¢ Yogunlugu

341.33 1049264.6 0.072
105.02 284907.4 0.019
85.33 198636.8 0.013
75.85 191299.9 0.013
47.08 147572.9 0.010
37.92 411419.5 0.028
35.92 172120.9 0.011
29.68 206225.0 0.014
25.28 1047754.0 0.071
23.95 14572209.0 1
22.75 755618.2 0.051
21.67 383979.9 0.026
17.96 181761.3 0.012
17.50 150230.9 0.010
13.00 128339.9 0.008
12.52 158110.5 0.010
11.97 6639575.9 0.455
11.66 210069.5 0.014
10.75 132419.6 0.009
7.93 161242.7 0.011
7.71 165601.8 0.011

Kir0 Subat 2004 VTEC zaman serisine ait bulunan periyotlardan 23.95 saat, 11.97

saat, 22.75 saatlik ve 14.22 gunluk periyotlar belirgin olarak gézlemlenmigtir.

Hizl

Fourier Donusumda ile disuk genlikte elde edilen periyotlar, periyodogram yéntemi ile

daha belirgin olarak elde edilmiglerdir.
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Hers istasyonunun Subat 2004 zamanina ait periyodogram yontemi ile elde edilmis

izgesel gu¢ yogunlugu kestirimi Sekil 3.8 ile verilmigtir.
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Sekil 3.8 Hers Subat 2004 VTEC Zaman Serisi Periyodogrami

Periyodogram ile elde edilen izgesel gu¢ yogunlugundaki frekanslara ait periyotlar

genlik degerlerine gbre normalize edilerek Cizelge 3.8 ile verilmistir.
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Cizelge 3.8 Hers Subat 2004 Periyodogram Periyot Bilgileri

izgesel Giig Normalize izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU?) Gu¢ Yogdunlugu
1365.33 1769510.9 0.029
341.33 1091726.9 0.018
124.12 310551.9 0.005
85.33 223629.1 0.003
65.01 170203.5 0.002
54.61 187498.8 0.003
31.03 274230.1 0.004
29.68 589038.3 0.009
27.30 731252.9 0.012
26.25 855318.0 0.014
25.28 2477274.9 0.041
23.95 59593831.9 1
22.75 1610941.0 0.027
22.02 958865.4 0.016
21.33 580259.7 0.009
20.68 182967.8 0.003
18.70 212834.3 0.003
17.28 187132.6 0.003
12.76 159196.7 0.002
12.30 665267.8 0.011
11.97 4217368.5 0.070
7.98 1033864.4 0.017
5.98 150485.0 0.002
2.98 972618.5 0.016

Hers Subat 2004 VTEC zaman serisine ait bulunan periyotlardan 23.95 saat, 11.97
saat, 22.75 saatlik ve 14.22 gunluk periyotlar belirgin olarak gézlemlenmigtir. Hizli
Fourier Donusumda ile disuk genlikte elde edilen periyotlar, periyodogram yéntemi ile

daha ylUksek genlikte elde edilmiglerdir.
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Ankr istasyonunun Subat 2004 zamanina ait periyodogram yontemi ile elde edilmis

izgesel gu¢ yogunlugu kestirimi Sekil 3.9 ile verilmigtir.
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Sekil 3.9 Ankr Subat 2004 Periyodogram Sonug Grafigi

Periyodogram ile elde edilen izgesel gu¢ yogunlugundaki frekanslara ait periyotlar

genlik degerlerine gbre normalize edilerek Cizelge 3.9 ile verilmistir.

Ankr Subat 2004 VTEC zaman serisinde de en belirgin olarak yine 23.95 saatlik
gunluk periyot ve harmonigi olan 11.97 saatlik periyot gozlemlenmistir. Buna ek
olarak belirgin sekilde elde edilen 22.75 saatlik ve 22.02 saatlik periyotlar genlikleri

birbirlerine ¢ok yakin oldugundan tek bir bilesen oldugu dustnuilmektedir.
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Cizelge 3.9 Ankr Subat 2004 Periyodogram Periyot Bilgileri

izgesel Giig Normalize Izgesel
Periyot (Saat) Yogunlugu (TECU?) Gu¢ Yogunlugu

341.33 655345.4 0.008
227.55 769499.8 0.009
105.02 320533.4 0.004
75.85 417527.3 0.005
31.03 358723.8 0.004
29.68 444055.4 0.005
28.44 956075.1 0.012
27.30 1162758.6 0.014
26.25 1026258.3 0.013
25.28 3928054.6 0.050
23.95 78494253.7 1
22.75 2105068.1 0.026
22.02 1747777.7 0.022
21.33 661080.1 0.008
20.68 595062.0 0.007
20.07 719719.9 0.009
19.50 527628.7 0.006
18.45 250941.3 0.003
13.00 303432.4 0.003
12.30 697952.1 0.008
11.97 8991582.1 0.114
11.66 270948.2 0.003
10.75 239561.0 0.003
7.98 1165660.5 0.014
6.01 400154.0 0.005

Lama, KirO0, Hers ve Ankr istasyonlarinin Subat 2004 VTEC zaman serilerine
uygulanan Periyodogram yontemi ile zaman serilerine ait periyotlar elde edilmigtir.
Periyodogram yontemi, zaman serisinde bulunan birim frekans basina dusen gug¢
degerini (TECU%Hz) gostermektedir. Dolayisiyla periyodogram yontemi ile elde
edilen periyotlar, Hizli Fourier Dontsumu yontemine gore elde edilen periyotlara gore
daha belirgin elde edilmistir. Boylece zaman serisine ait Hizli Fourier Dontusumu ile

hesaplanamayan birgok periyot periyodogram yontemi ile tespit edilmistir.

Periyodogram yontemi ile yapilan diger bir calisma ise Lama istasyonunun Ocak
ayina ait 2000, 2001, 2005, 2006 yillarinin ortak olan periyotlarini yil ve periyot
bakimindan normalize edilmesiyle en baskin yil ve bir yil icerisinde bulunan baskin
periyot degerleri elde edilmistir. Bu ¢alisma icin Lama istasyonunun Subat ayi ile Alic

istasyonunun Ocak ayina ait sonuclar Ek-A’da verilmigtir.
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Lama istasyonunun Ocak ayinin 2000, 2001, 2005 ve 2006 yillarina ait periyotlarinin
periyot degerlerinin bir yil icerisindeki en yuksek genligine gore normalize edildiginde

elde edilen sonuglari Cizelge 3.10 ile verilmektedir.

Cizelge 3.10 Periyot Degerlerine Gore Genlikleri Normalize Edilmig Periyot Bilgileri

Ortak Periyotlar-

Ocak (S)éat) 2000 2001 2005 2006
3.992 0.004108 0.001341 0 0
7.984 0.004607 0.004492 0 0
11.976 0.180643 0.183581 0.259346 0.405146
12.300 0.00644 0.022448 0 0.072949
13.385 0.002261 0.002703 0 0
19.787 0.003532 0.003592 0 0
20.378 0.00314 0.005333 0 0
21.005 0.005647 0.010017 0.022819 0
21.671 0.007901 0.012617 0 0
23.953 1 1 1 1
25.283 0.01452 0.063973 0 0.058626
26.256 0.004021 0.00889 0 0

455.111 0 0 0.034454 0.049027

Cizelge 3.10 ile verilen sonuglara goére bir yil igerisinde bulunan en belirgin periyot
degerleri gunlik periyot dederi olan 23.95 saat ve harmonikleri olan 11.97 saat olarak
g6zlemlenmistir. Lama istasyonunun Ocak ayinin 2000, 2001, 2005 ve 2006 yillarina
ait periyotlarin genliklerinin yillar igerisindeki en yuksek genlige goére normalize

edilmis sonugclari Cizelge 3.11 ile verilmektedir.

Cizelge 3.11 Yillara Gore Genlikleri Normalize Edilmis Periyot Bilgileri

Ortak Periyotlar-Ocak 2000 2001 2005 2006
(Saat)
3.992 1 0.468986 0 0
7.984 0.714158 1 0 0
11.976 0.685169 1 0.150015 0.084724
12.300 0.199763 1 0 0.124759
13.385 0.582383 1 0 0
19.787 0.684557 1 0 0
20.378 0.409914 1 0 0
21.005 0.392508 1 0.241893 0
21.671 0.436021 1 0 0
23.953 0.696312 1 0.10619 0.03839
25.283 0.158047 1 0 0.035182
26.256 0.314925 1 0 0
455,111 0 0 1 0.51444
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Cizelge 3.11 ile verilen sonuglara goére, 3.992 saatlik periyot hari¢ butin periyot
degerleri 2001 yilinda daha yuksek genlikte bulunmaktadir. Bunun nedeni, gunes
dongusunun 11 yilda bir tekrarlanmasidir. 2001 yilinda gunes dongusu en yuksek

degerini aldigi igin periyotlar diger yillara gore daha baskin giktigi degerlendirilmigtir.

3.2.3 Allan Varyans Analizi

Allan Varyans, zaman serilerinde bulunan periyodik yapilart bulmak igin
kullanilabilecek bir yontemdir [18]. Allan Varyans veriler arasindaki zaman
periyodunu kullanir. Allan varyans bir zaman serisinin T zaman aralikh érneklenmesi
ile elde edilen serilerin ardigik degerleri arasindaki farkin kareleri ortalamasinin yarisi
olarak tanimlanmaktadir [18]. X(t) zamana gore degdisen bir fonksiyon ise, T zaman
aralikli érneklenmesiyle Y[n] = X[nt] serisi elde edilir ve Allan Varyans Es. (3.3) ile

tanimlanir.

1
¢ (1) = 5 E((y[n + 1] = y[n])*) (3.3)

Allan Varyans oOrnekleme periyoduna bagl bir fonksiyondur. Eger zaman serisi
icerisinde m periyodu var ise varyans degeri m zamaninda en dusuk degeri alacaktir.
Allan Varyans yodntemi, veri icerisinde birden ¢ok frekans kaynagdi oldugu zaman,
gurdltiyld tam olarak ifade edemez. Dolayisiyla, frekans degerlerinin okunmasi
zorlasir. Ayrica, yuksek ¢ozunurlUk igin yUksek sayida verinin depolanmasini
gerekmektedir. Hers istasyonunun Mart ayinin 2001 yilina ait VTEC zaman serisine

Allan Varyans analizi uygulandiginda Sekil 3.10 elde edilmektedir.
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Sekil 3.10 Hers Mart 2001 Allan Varyans Grafigi

Sekil 3.10 ile verilen grafige gore yerel minimumlarin bulundugu zamanlar, zaman

gbzlemlenen periyotlarin oldugunu go&stermektedir. Allan Varyans

serisindeki

Varyans zaman serisinde belirgin sekilde tepe degerleri

yonteminde zaman serisine ait periyotlar tanimlarken, varyansin yerel minimum
oldugu zaman degerleri periyot olarak alinmaktadir. Dolayisiyla elde edilen varyans
zaman serisine ait minimum varyans noktalari belirlenirken, Ek-D’de kaynak kodu
verilmis olan program kullaniimigtir. [10]. Bu program, Sekil 3.10 ile gosterilen zaman
cergevesi icindeki yerel minimumlari bularak, bu minimum noktalardaki ilgili zaman
bilgisini periyot olarak vermektedir. Cizelge 3.12 ‘de Allan Varyans ydntemine gore
elde edilen periyot degerleri ile periyodogram yontemi ile elde edilen periyot degerleri
Sekil 3.10 ile verilen grafikte yerel minimum noktalarinin birbirine ¢ok yakin degerler
gorulmemistir. Dolayisiyla varyans zaman serisine ait yerel minimum noktalarinin tam
olarak VTEC zaman serisine ait periyotlari goOsteren degerler olup olmadigi

oldugu gorulmektedir.
anlasilamamamistir.

karsilastiriimigtir.
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Cizelge 3.12 Allan Varyans Periyotlari ile Periyodogram Periyotlar Karsilastirmasi

Ail::nB\ljﬁ ?l/:rr:s Periyodogram ile }
Periyotlar .Bulunan Ylzde Fark

(Saat) Periyotlar (Saat)
304.20 341.33 10
186.70
130.83
106.04 105.02 0.97
92.33 91.02 1.43
84.75
79.87
70.75 68.26 3.64
52.41
48.75 4551 7.11
4412
41.29
39.58 39.00 1.48
36.20 36.90 1.89
35.20 35.00 0.57
32.95 33.30 1.05
31.16
29.79 29.68 0.37
28.75 28.44 1.09
27.54 27.30
26.54 26.25 1.10
25.33 25.28 0.19
24.41
23.54 23.95 1.71
22.75 22.75 0
22.00
21.29 21.67 1.75
20.66 20.37 1.42
19.20
18.62 18.96 1.79
17.70 17.73 0.16
15.87
15.50 15.69 1.21
14.83
14.50 14.52 0.13
14.20 14.22 0.14
13.87 13.93 0.43
12.66 12.76 0.78
12.25
12.00
11.75 11.97 1.83
11.54
11.37 11.28 0.79
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Cizelge 3.12 ile verilen sonuglara gore Allan Varyans ile elde edilen periyotlar ve
periyodogram ile elde edilen periyotlarin ¢ogunluk olarak yuzde 1’lik hata ile
tutmaktadir. Ancak periyotlar en belirgin olarak yine periyodogram yontemi ile elde
edilmistir. Allan Varyans yontemi ile elde edilen periyotlar periyodogram ile elde
edilen baskin periyotlar olarak gbézlemlenmistir. Buna gobre olmasi gereken
periyotlarin ¢ogu bulunamadigindan Allan Varyans yonteminin VTEC zaman
serilerindeki periyotlari bulmada etkili bir ydontem olmadigi sonucuna varilmistir. Allan
Varyans yontemi Ankr istasyonunun Arallk 2002 VTEC zaman serilerine de

uygulanmstir. ilgili sonuglar EK B’ de verilmektedir.

3.3 Kestirim Sonuglan

Periyodogram ile GPS istasyonlarina ait VTEC verilerinin izgesel gug¢ yogunluklarina
bakildiginda diger yontemler ile gdzlenemeyen frekans degerleri elde edilmistir. Buna
bagh olarak, frekans kestirim ydontemlerinden hassasiyeti en yuksek olan yontem
periyodogram ydntemi olarak belirlenmigtir. Her U¢ yontem de farkli GPS
istasyonlarina ait ayni zamandaki VTEC zaman serilerine uygulanarak, istasyonlar
arasinda ortak go6zlenen periyotlar bulunmasi amaclanmigtir. Frekans analizi
yapilacak olan veri setleri kesikli olmayan ve periyodik yapisi bozulmamis olan veri
setlerinden segilmistir. Secilen veriler, Alic, Lama ve Hers istasyonlarinin Ocak,

Subat ve Mart aylarinin ortak yillari olarak alinmistir.

En belirgin periyot, hemen hemen her zaman 23.95 saat olarak tespit edilen gunlik
periyot olmustur. Bu periyot ve bunun ikinci harmonigi olan 11.9766 saatlik periyot
istasyonlardan ve gozlem zamanindan bagimsiz bir sabit olarak tum analizlerde
ortaya ¢cikmistir. Bunun yanisira, 28.44 gunlik (682.66 saat) ve 14.22 gunlik (341.33

saat) periyotlar da istasyondan bagimsiz olarak gézlemlenmistir.
28.44 gunluk periyodun “Lunar Monthly” ve 23.95 saatlik periyodun “Lunar Diurnal”

periyotlari olan gelgit periyotlarina yakin olmasi nedeni ile VTEC zaman serilerinde

belirlenen periyotlarin gelgit dalgalari ile iligkisi aragtirilmigtir.
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3.3.1 Gelgit Periyotlari ve Tanimlari

Gelgit dalgalari, Dinya ve Ay arasindaki gravitasyonel etkilesim modlaridir. Ay’in

yerkureye uyguladigi gravitasyonel ¢ekim kuvveti periyodik olarak degismektedir. Bu

cekim tum yerkureyi etkilese de, sig denizlerde su seviyesinin periyodik olarak artip

azalmasi bu etkinin en bilinen sonucudur. Gelgit kuvvetlerinin periyotlari yayin [9] ile

tanimlanmigtir.

Cizelge 3.13 Gelgit Periyotlari ve Tanimlari

Sembol Tanim Periyot Degeri
Synodical Month 29.53 gln
M,, Lunar Monthly 27.47 gin
Mg, Lunisolar Synodic Fortnightly 14.76 gin
M; Lunar Fortnightly 13.62 gin
204 Larger Elliptic Diurnal 28.00 saat
Q4 Larger Lunar Elliptic Diurnal 26.86 saat
p Larger Lunar Evectional Diurnal 26.72 saat
0, Lunar Diurnal 25.81 saat
M, Smaller Lunar Elliptic Diurnal 24.84 saat
P, Solar Diurnal 24.06 saat
M Solar Diurnal 24 saat
Ky Lunar Diurnal 23.93 saat
J1 Smaller Lunar Elliptic Diurnal 23.09 saat
00, Lunar Diurnal 22.30 saat
2"N, Lunar Elliptical Semidiurnal Second-order 12.90 saat
MU, Variational 12.87 saat
N, Larger Lunar Elliptic Semidiurnal 12.65 saat
V, Larger Lunar Evectional 12.62 saat
M, Principal Lunar Semidiurnal 12.42 saat
Ao Smaller Lunar Evectional 12.22 saat
L, Smaller Lunar Elliptic Semidiurnal 12.19 saat
T, Larger Solar Elliptic 12.01 saat
S, Principal Solar Semidiurnal 12 saat
R» Smaller Solar Elliptic 11.98 saat
K, Lunisolar Semidiurnal 11.96 saat
25M, Shallow Water Semidiurnal 11.60 saat
2"MK; Shallow Water Terdiurnal 8.38 saat
M3 Lunar Terdiurnal 8.28 saat
MK; Shallow Water Terdiurnal 8.17 saat
MN, Shallow Water Quarter Diurnal 6.26 saat
My Shallow Water Overtides of Principal Lunar 6.21 saat
MS, Shallow Water Quarter Diurnal 6.10 saat
S, Shallow Water Overtides of Principal Solar 6 saat
Mg Shallow Water Overtides of Principal Lunar 4 .14 saat
Ss Shallow Water Overtides of Principal Solar 4 saat
Mg Shallow Water Eighth Diurnal 3.10 saat
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Gelgit periyotlarinin dnemli olanlari EK-C’de tanimlanmistir. Gelgit dalgalarinin

detayli teorisi i¢in yayin [12]'ye bakilabilir.

3.3.2 VTEC Periyotlarinin Gelgit Periyotlari ile iligkilendirilmesi

Hizli Fourier Donusimu, periyodogram ve Allan Varyans yontemleri kullanilarak,
VTEC zaman serilerine ait periyotlar bulunmustur. Kullanilan yontemler arasindan en
yuksek ¢ozinurllkte ve belirgin sonug¢ ureten, periyodogram yontemi kullaniimistir.
Periyodogram yontemi, zaman serisi iginde bulunan disik guce sahip periyotlarin da

gOrulmesini saglamistir.

Periyodogram yontemine gore elde edilen periyotlar, ayni zaman farkl istasyonlarina
ait VTEC zaman serilerinde ortak olarak gbzlenen periyotlar, gelgit periyotlari ile gok
benzer c¢ikmigtir. BUtin istasyonlarin butin yillarina ait VTEC zaman serilerine
periyodogram yontemi uygulanarak, bircok zaman serisinde ortak bulunan periyotlar
belirlenmistir. Belirlenen periyotlar Cizelge 3.14’de yer alan gelgit periyotlari ile

karsilastirnimigtir.

Cizelge 3.14 Periyodogram Periyotlarinin Gelgit Periyotlari ile Karsilastiriimasi

Elgirl.iif(;lten Gelgit Periyotu Ylzde Hata
28.44 gin M, Lunar Monthly 27.4789 giin 3.514
18.96 gin

11.37 gin

14.02 gin M,¢Lunisolar Synodic Fortnightly 74.76 giin -4.999
9.48 glin

7.11 gln

5.17 gln

35.00 saat

26.20 saat Q,Larger Lunar Elliptic 26.86 saat -2.433
25.23 saat 0; Principal Lunar Diurnal 25.82 saat -2. 27
23.95 saat K;Lunar Diurnal 23.93 saat 0.097
22.75 saat JiSmaller Lunar Elliptic Diurnal 23.09saat -1.449
21.67 saat 00; Lunar Diurnal 22.30 saat -2.816
21.00 saat

12.30 saat A, Smaller Lunar Evectional 12.22saat 0.646
11.97 saat R, Smaller Solar Elliptic 11.98 saat -0.025
7.98 saat M5 Lunar Terdiurnal 8.28saat -3.500
5.98 saat MS, Shallow Water Quarter Diurnal 6.103 saat -1.884
2.99 saat Mg Shallow Water Eighth Diurnal 3.10 saat -3. 500
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Cizelge 3.14 ile verilen sonuglara goére periyodogram yontemi ile elde edilen
periyotlarin ¢cogu Ay hareketinden kaynaklanan gelgit periyotlari olarak da bilinen

gelqit periyotlari ile drtugsmektedir.

Periyodogram yontemi sonucu elde edilen periyotlarin gelgit periyotlar ile
aralarindaki yuzde hata 4.99'u gegmemistir. 23.95 saat gunlik periyot ve harmonigi
olan 11.97 saat ile 12.30 saatlik periyotlar %1’in altinda hata ile ortugsmektedir. 22.75
saat ve 5.98 saatlik periyotlar da %1 civarinda ¢ikmistir. Bu gézlemlere dayanilarak,
VTEC periyotlar ile gelgit periyotlarinin buylk c¢ogunlukla ortastigu sonucuna

variimistir.
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4. VTEC ZAMAN SERILERININ DINAMIK MODELLENMESI

GPS istasyonlarina ait VTEC zaman serilerinin sistem modelini tanimaya yonelik giris
ve clkis verileri arasinda dogrusal ifade tanimlayan Kanonik Korelasyon Analizi
yontemi uygulanmigtir. Boylece VTEC zaman serilerinde bulundugu varsayilan,
frekans analizleri ile g6zlemlenemeyen periyotlarin, sistem modelinin 6z fonksiyonlari

olarak bulunmasi hedeflenmistir.

4.1 Kanonik Korelasyon Analizi Yontemi

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi iki ¢ok boyutlu degisken kimesinin arasindaki
dogrusal baglantiy! tanimlamakta kullaniimaktadir. iki veri kiimesinin bulunacak olan
baz vektorlere olan izdugimd alindiginda aralarindaki korelasyon degerinin
maksimum olan baz vektorleri bulma problemi olarak tanimlanabilir. Bulunan bu baz
vektorler arasindaki iliski dogrusal olarak ele alinmaktadir. Baz vektorlerin boyutu, en

klguk boyuta sahip degiskenin boyuna esit ya da daha kuguk olabilir [30].

Xy

Y .

X3

S

~ loadings loadings
 —— R

Sekil 4.1 Kanonik Korelasyon Analizi Genel Yapisi [30]
Sekil 4.1°de goéruldagu gibi X ve Y matrislerinin elemanlari, iki veri kimesi arasindaki
korelasyonu en yuksek degerde elde edilecek sekilde belirlenen agirliklar ile

carpilarak U ve V olarak adlandirilan aralarinda dogrusal bir baglanti olan matrisler

elde edilmektedir.

35



X ve Y n oOrnekigeren iki veri matrisi olarak Eg. (4.1) ile tanimlanir.

I[xl]l }’.1 (4.1)
SRS
Lx:n Yn nxk

nxp
x; € IRP ve y; € IR* sifir ortalamali rastgele degiskenler olup X ve Y matrislerinin
situn vektorleridir. a € IRP ve b € IR* olmak (izere Es. (4.2) ile verilen ifade
tanimlanir.
U=alx;

v = by, (4.2)
Es. (4.3) ile verilen optimizasyon probleminin ¢dézUmU olan a ve b vektorlerinin
belirlenmesi Kanonik Korelasyon Analizi olarak anilmaktadir. Buna gbére U ve V
matrislerinin normlarinin 1 oldugu varsayilarak, U ve V es matrislerinin korelasyon
degerini maksimum olmasini saglayan a ve b vektorleri Kanonik Korelasyon Analizi

sonucu olarak verilir.

a,b = argmax(corr(U,V)), la"x;|=|b"y;| =1
(4.3)
Kanonik Korelasyon Analizi problemi ¢ézimuinde kullanilan x ve y matrislerinin ortak
degisinti matrisi olan P Es. (4.4) ile verilmistir. Pyxy X matrisinin 6zortak degisinti
matrisini, Pyy = Pyx' X ve Y matrisleri arasindaki ortak degisinti matrisini, Pyy ise

Y matrisinin 6zortak degisinti matrisini temsil etmektedir.

p= [PXX PXY]

Pyx Pyy (4.4)

Kanonik Korelasyon Analizi probleminin ¢6ziminin Es. (4.5) ile tanimlanan
genellegtiriimis 6zdeger 6zvektor problemine esdeger oldugu gosterilebilir. p degeri U

ve V matrislerinin korelasyon degerini temsil etmektedir.
0 PXY a _ PXX 0 ] a
[PYX 0 “b] “Plo Py [b] (4.5)
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Ozdeger 6zvektor problemi ¢bzimi gibi Kanonik Korelasyon Analizi probleminin de

¢6zUmi (p;, a;, b;) olarak gikacaktir. En blyik genellestiriimis 6zdeger olan p,,,. ile

eslesen vektorler a; ve b;, kanonik korelasyon degerini maksimize eden a ve b

vektorlerini verir.

p? Kanonik Korelasyon katsayisinin karesi, (aq,b;) baz vektdr ya da kanonik

agirhklar olarak adlandiriimaktadir. (U,V) kanonik sonu¢ olarak adlandiriimaktadir.

p? bilesenleri azalan derecede siralanmaktadir. lleriki ¢ alt bélimde, Kanonik

Korelasyon Analizi ile ilgili 6zellikler maddeler halinde verilmektedir.

41.1

4.1.2

4.1.3

Kanonik Korelasyon Katsayilarinin Ozellikleri

Kanonik Korelasyon katsayilari boyutsuzdurlar, bunun sonucu olarak dogrusal
doénusumlerde degismezler [30].
Kanonik Korelasyon katsayilari [-1,+1] araliginda bulunurlar.

p%,...,p¢ X ile Y arasindaki korelasyon oranlarini vermektedir.

Kanonik Agirliklarin Ozellikleri

Agirliklarin  bayudklUkleri  ve isaretleri, etkilerinin ve sonuglarinin bir
gOstergesidir.

Standart hale getirilen agirliklar birimsiz olup, X ve Y matrislerinin sifir
ortalamali ve birim degisinti haline getiriimesiyle elde edilirler.

X ve Y matrislerindeki degiskenlerin silinmesi kalan agirliklara biayuk etki

eder.
Veri kimesinde ayni veriden birden fazla olursa yada yetersiz 6érnek sayisi ve

Olcim hatasi oldugu durumlarda, a ve b agirliklar kararsiz hale gelebilir [30].

Kanonik Degisken Ozellikleri

Kanonik degiskenler gézlemler arasindaki dogrusal kombinasyonlari igerir.

Kanonik degiskenler boyutsuzdurlar.

Degiskenler arasindaki korelasyon ve degisken ozelliklerini bulmak amaciyla
degisken ciftleri gizdirilebilir.

Bozuk kanonik agirliklar yanlis analizlere neden olabileceginden, verilerin ilk

once sifir ortalamaya sahip hale getiriimeleri gerekmektedir [30].
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4.2 Kanonik Korelasyon Analizi Yontemi ile Sistem Tanima

Kanonik Korelasyon Analizi iki veri kimesi arasinda dogrusal ifade tanimlamada
kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu calismada, Kanonik Korelasyon Analizi problemi
dogrusal sistem tanima amaci ile kullaniimistir. X ve Y zaman serilerinin dogrusal bir
sistemin girdisi ve giktisi oldugu varsayilmigtir. Dogrusal sistemin genel yapisi Sekil

4.2 ile verilmigtir.

X Y

Dogrusal Dinamik
Sistem ‘::>

Sekil 4.2 Dogrusal Dinamik Sistemin Genel ifadesi

Ayrik zamanl dogrusal bir sistem Es. (4.6)'daki gibi bir fark denklemi olarak ifade
edilebilir. Nedensel bir sistemi modelleme acgisindan, N =M ve by # 0 olarak

alinacaktir.

N M
D aexin+kl = Y beyln+kl (4.6)
k=0 k=0

Es. (4.6)'ya gore x ve y vektorleri Es. (4.7)‘deki gibi tanimlanir ve bu iki veri seti,
Kanonik Korelasyon Analizi’'ne tabi tutuldugunda, veri setleri arasindaki maksimum
korelasyon degerini belirleyen dogrusal bir fark denkleminin uygun a = [aqa; ....ay]"

ve b = [byb; ....ay]T yapilarindaki vektorler ile tanimlanmaktadir.

x[n] y[n]
|| [yt (4.7)
x[n.-I-N] y[n'-I—N]

Es. (4.6) seklinde tanimlanan fark denklemi ise, x ve y arasindaki iliskiyi Kanonik
Korelasyon Analizi espirisi igcinde en uygun olarak yakalayan dogrusal model

olacaktir.
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Bu calismada, belirli bir istasyona ait VTEC zaman serisi Y olarak alinmig, X igin ise
gunes 1simasini modellemek Uzere tepe noktasi yerel 6gle zamani ile senkronize

edilmig bir sintsoid sinyal temel alinmigtir.

4.2.1 Giines Eszamanl iyonosferik Model

VTEC zaman serilerinin yapisina bakildiginda, gunesin en tepede oldugu 6gle
vakitlerinde, gun icerisindeki en yuksek elektron yogunlugunda olduklari
gozlemlenmigtir. Dolayisiyla, iyonosferi uyaran en buyuk etkenin Gunes oldugu
varsayillarak, VTEC zaman serilerini olusturan girdilerin kaynagi olarak Gulnes
secildiginde, VTEC zaman serilerinin dinamigini tanimlayacak olan sisteminin daha

dogru bir sekilde ortaya ¢ikariimasi amaglanmistir.

Dolayisiyla, tanimlanacak olan sistemin giris verisi olarak gunesin en tepede oldugu
deger olan yerel 6gle zamanina gore tepe noktalari senkronize edilmis sinusoid
yapida zaman serisi olusturulmustur. Tanimlanacak olan sistemin ¢ikis verisi olarak
da VTEC zaman serileri alinmistir. Glnes 1sinimi kaynakl dinamik sistem modelinin

genel yapisi Sekil 4.3 ile verilmistir.

Yerel iyonosferik
Model

Glnes lsimasi VTEC Zaman Serisi

Sekil 4.3 Gunes Isinimi Kaynakli Dinamik Sistem Modeli

Gunesin en tepede oldugu zamani veren yerel 6gle zaman bilgisi UTC zamanina

gére elde edilmistir.

4.2.1.1 Yerel Ogle Zaman Bilgisi ve Hesaplama Yéntemi

Yerel 6gle zamani, gln igerisinde glnesin en tepede oldugu zaman olarak
tanimlanmaktadir. Yerel 6gle zamani diinyanin geoit yapisindan dolayi konuma goére
degismektedir. Ayni zamanda dinyanin glines etrafindaki yoéringesinden dolayi
dinyadaki belirli bir konuma gelen gunes acilari yil icerisinde degistiginden, yerel

0gle zamani zamana gore de degismektedir.
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Yerel Odgle zamani, tarih, enlem ve boylam bilgileriyle hesaplanabilmektedir.
Hesaplama igin ilgili zamana ait ginesin dogus ve batis saatleri hesaplanarak, dogus
ile batig saatleri arasindaki farkin yarisinin dogus saatine eklenmesi gerekmektedir.
Gunes’in dogus ve batig saatlerini enlem, boylam ve zamana gore hesaplayan
algoritma United States Naval Observatory tarafindan gelistirilmistir [42]. Bu
algoritma kullanilarak ginesin en tepede oldugu zaman degerleri UTC zamaninda
elde edilmigtir. Algoritmanin yapisini Ozetleyen akis diyagrami Sekil 4.4 ile

verilmektedir.

40



ay/giin/yil,boylam

v

Girilen zaman bilgisine gore yilin kacinci giintinde oldugu bulunur

v

Girilen boylam bilgisi saate cevrilerek,tahmini saat elde edilir.

v

Giines'in ortalama anomalisi hesaplanir.

v

Giines'in dogru boylam bilgisi hesaplanir.

v

Giines'in sag yanhilig: hesaplanir. Sag Yanhlik degeri Giines'in
dogru boylam bilgisinin bulundugu bolgeye alinir.

v

Sag Yanhhik degeri saat bilgisine donustiirilir.

v

Giines'in Sapma acisi hesaplanir.

v

Giines'in yerel zaman acisi hesaplanir.

v

Giines'in yerel ortalama dogma zaman elde edilir

v

UTC zamanina donusturulur.

Sekil 4.4 Yerel Ogle Zamani Hesaplamasi

Elde edilen zaman degerleri, verinin érneklenme periyodu olan 2.5 dakika g6z énune
alinarak indeks haline gevrilmistir. Boylece yerel 6gle zamanina goére elde edilen
indeks degeri verinin tepe indeks de@erlerini olusturmaktadir. Yerel 6gle zamani

degerleri olusturulurken yapilan gézlemlere gore bir ayda olusan yerel 6gle zamanlari
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indeks degerleri ayni olup, zaman bakimindan vyalnizca saniyeler bazinda

degismektedir.

Orneklenme periyodu 2.5 dakika oldugundan arada bulunan saniyeler bazindaki fark
g6z onune alinmamigtir. Dolayisiyla periyodu bir gunluk VTEC verisine uyan, tepe
degerleri yerel 6gle zamani indeks degerleri kadar kaydirilmis yerel 6gle zamanina
gore sinUsoid zaman serisi elde edilmigtir. Sekil 4.5 ile elde edilen gunes senkron

zaman serisi ile orijinal VTEC zaman serisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Kir0 Ocak 2001 Yerel Ogdle Zaman Serisi

Glnes senkron zaman serisi olusturulurken kullanilan ifadeler denklem (4.13) ile
verilmistir. Gergek VTEC zaman serisinin ortalamasi olan uyx- ve standart sapmasi
olan a,rgc hesaplanarak, kosinls dalgasi yerel 6gle zamani t,.,.., gecikme degeri
kadar kaydiriimis ve bu deger hesaplanan standart sapma degeri ile carpilmigstir.
Elde edilen veriye de gercek istasyon VTEC zaman serisinin ortalamasi olan pyrgc
goreli konum olarak eklenmistir. t; ise zaman serilerinin 6érneklenme periyodu olup

2.5 dakika olarak alinmigtir.
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Yy = cos ((t - tyerel) 2 ts) Oyrec t Wvrec (4.8)

4.2.2 Yerel Ogle Zaman Verisi ile Sistem Tanimlama

Bu bolimde dort farkli istasyonun ayni zamandaki VTEC zaman serilerine ait yerel
0gle zamanlarina gore gunes 1sinimi kaynakli zaman serileri olusturulup, Kanonik
Korelasyon yontemi ile dort farkh sistem modeli elde edilmigtir. Kullanilan istasyon
verileri Ankr, Hers, Lama, KirQ istasyonlarinin Subat 2004 verileridir. Sekil 4.6’da
istasyon verilerine ait olan yerel 6gle zamani verilerine gore olusturulmus zaman
serileri ile orijinal VTEC istasyon zaman serileri verilmektedir. Her dort istasyonda da
yerel 6gle zamanina gore olusturulan zaman serileri, orijinal VTEC zaman serileri ile

ortismektedir.
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Sekil 4.6 Lama, Kir0, Hers, Ankr Subat 2004 Yerel Ogle Zaman Serileri

Elde edilen veriler Kanonik Korelasyon Analizi yontemi algoritmasina ¢ok boyutlu X

ve Y matrisleri halinde sokulmustur. X giris verisi yerel 0gle zamanlarina gore
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olusturulan sinUsoid zaman serileri olarak, Y ¢ikis verisi de istasyonlara ait orijinal

VTEC degerleri olarak ele alinmigtir.

X ve Y verilerinin boyutu 96 érnek yani 4 saatlik veri penceresi olarak alinmistir. Ozet
olarak, 4 saatlik yerel 6gle zamanina gore olusturulmus gunes senkron veriden, 4
saatlik istasyonlara ait orijinal VTEC verileri arasindaki dogrusal sistem bulunmaya
calisilmigtir. Veri penceresi boyutu 1 6rnekten 576 6rnek yani 1 gunluk veri igerek
sekilde degistiriimis ancak en iyi sistem c¢iktisinin veri pencere boyutu 96 6rnek
oldugu zaman c¢iktigi gozlemlenmigtir. Sekil 4.7 ile istasyonlara 6zgl elde edilen

sistemlerin es uzay kumeleri arasindaki dogrusal bagintilar verilmistir.
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Sekil 4.7 Lama, Hers, Kir0, Ankr Subat 2004 U ile V Kanonik Sonug iliskileri

Sekil 4.7'de verilen grafiklerde verilen dogrusal yapidaki matematiksel ifadelerde
sistemlere ait olan kanonik katsayilar gdzlemlenebilmektedir. Buna gére Lama
istasyonu icin kanonik katsayi 0.92, Hers istasyonu icin 0.95, KirQ istasyonu igin 0.82,
Ankr istasyonu icin 0.94 olarak elde edilmistir. Bulunan kanonik katsayi degeri bire
ne kadar yakin olursa, es uzaylar birbirine o kadar yakin olacaktir. KirO istasyonu
yuksek enlem istasyonudur. Dogrusal modeller orta enlem istasyonlarini daha iyi

modellemektedir.
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Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile bulunan A ve B parametreleri ile tanimlanmig
olan Es. (4.9) ile verilen H(z) transfer fonksiyonu yapisi olugturularak, yerel 6gle
zamanina gore olusturulan gines senkron zaman serisi olusturulan dinamik sistem
modelinden gegirilmistir. Bu galisma ile, elde edilen transfer fonksiyonunun iyonosfer
dinamigini modelledidi varsayilarak, giris verisinin etkisi olarak ¢ikis verisinin nasil
degistigini gozlemlemek amacglanmigtir. Yerel 6gle zamanina goére olusturuimus
sinUsoid yapidaki zaman serileri olusturulan dinamik sistem modelinden gegirilerek,

orijinal VTEC zaman serileri elde edilmigtir.

Ankr istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serisine ait Gunes-VTEC dinamigini
modelleyen sistemin sonuglari ile orijinal istasyon verisi sonuglari Sekil 4.8 ile
karsilastirimistir. Sekil 4.8a’da verilen grafik butlin veriyi gosterirken, Sekil 4.8b’deki

grafik verinin yakindan gozuken halini gostermektedir.
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Gun Sayisi - Sistem Ciktisi

VTEC Zaman Serisi

Sekil 4.8 Ankr Subat 2004 Aktarim islevi Sistem Modeli Ciktilar
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Sekil 4.8 ile verilen grafige gore, yerel 6gle zamanina gore uretilen verinin sistem
modeline girdi olusturularak elde edilen sistem c¢ikisinin orijinal veriye genel olarak
benzedigi gozlemlenmigtir. Orijinal VTEC zaman serisindeki salinimlar tam olarak
elde edilemese de sistemin davranisina genel olarak yakin sonug elde edilmigtir.
Sistemi tanimlamada kullanilan kanonik katsayr p degeri 0.9390 olarak elde

edilmistir.

Hers istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serilerine ait Glines-VTEC dinamigini
modelleyen sistemin sonuglari ile orijinal istasyon verisi sonuglari Sekil 4.9 ile
karsilastirnimistir. Sekil 4.9a’da verilen grafik butln veriyi gosterirken, Sekil 4.9b’deki

grafik verinin yakindan gozuken halini gostermektedir.
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Sekil 4.9 Hers Subat 2004 Aktarim islevi Sistem Modeli Ciktilari

Sekil 4.9'da verilen grafige gore yine gergek VTEC zaman serisine yakin sonuglar
elde edilmistir. Sistem modeli dogrusal olarak tanimlandigindan, sistem sonucu ilk
zaman degerlerinde daha salinimli bir hale sahip iken, son zamanlara dogru daha az
salinimli daha dogrusal hale gelmektedir. Sistemi tanimlamada kullanilan kanonik

katsayi p degeri 0.9507 olarak elde edilmistir.

46



Lama istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serilerine ait Gunes-VTEC dinamigini
modelleyen sistemin sonuglari ile gergek VTEC verisi sonuglarn Sekil 4.10°da
karsilastinimistir. Sekil 4.10a’da verilen grafik buatin veriyi gosterirken, Sekil

4.10b’deki grafik verinin yakindan gozuken halini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Lama Subat 2004 Aktarim islevi Sistem Modeli Ciktilari

Sekil 4.10 ile verilen grafige gore, Lama istasyonu icin de diger istasyonlar gibi ayni
sonuglar gozlenmistir. Yine son zamanlara gore sistem modelinin dogrusal
yapisindan dolayl, daha az salinimli bir davranis go6zlemlenmistir. Sistemi

tanimlamada kullanilan kanonik katsayi p degeri 0.9205 olarak elde edilmistir.

Kir0 istasyonu Subat 2004 VTEC zaman serilerine ait Gunes-VTEC dinamigini
modelleyen sistemin sonugclari ile orijinal istasyon verisi sonuglari Sekil 4.11'de
karsilastirimistir. Sekil 4.11a’da verilen ilk grafik butin veriyi gosterirken, Sekil

4.11b’deki grafik verinin yakindan goziken halini gostermektedir.
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Sekil 4.11 Kir0 Subat 2004 Aktarim islevi Sistem Modeli Ciktilari

Sekil 4.11 ile verilen grafige goére, KirQ istasyonu igin de orijinal VTEC zaman
serisinin genel yapisina uygun sonu¢ elde edilmistir. Ancak bu istasyondaki sistem
cikigl, son zamanlarda kararsiz bir yapiya donusup, c¢ok fazla salinimli hale
gelmektedir. Bunun nedeni, elde edilen dogrusal sistemin gercek VTEC zaman
serisinin yapisini diger istasyonlar gibi iyi tanimlayamamasidir. Sonu¢ olarak,
dogrusal sistem uygun tanimlanamadigindan sistem sonucu kararsiz hale gelmigtir.
Sistemi tanimlamada kullanilan kanonik katsayr p degeri 0.8152 olarak elde

edilmigtir.

Sekil 4.12 ile aktarim islevi modellerine ait sistem sonuglar ile orijinal VTEC zaman
serileri arasindaki ylzde hatalar verilmektedir. Buna gore, Ankr Subat 2004 zaman
serisine gore elde edilen yuzdelik hata %35.66, Hers Subat 2004 zaman serisine
gore elde edilen yuzdelik hata % 30.74, Lama Subat 2004 zaman serisine gore elde
edilen yuzdelik hata % 43.47 ve Kir0 Subat 2004 zaman serisine gore elde edilen

yuzdelik hata da % 62.43 mertebelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Ankr, Kir0, Hers, Lama Subat 2004 Aktarim islevi Modeli

Hata Yuizdeleri

Elde edilen aktarim islevi modeli sistem sonug verilerine bakildiginda ayin baslangi¢
gunlerinde kuguk salinimlar bile gobzlemlenebilirken, ayin son gunlerine dogru
sistemin girigine verilen yerel 6gle zamanina gore elde edilen veriye yakin sonuglar
elde edilmektedir. Bunun nedeni, Kanonik Korelasyon Analizi yonteminin sistemi
dogrusal bir yapida tanimlamasidir. Dogrusal sistemlerde girigste verilen verinin

ozelligi, ¢ikista gozlemlenen veride de olmaktadir.

Elde edilen diger bir sonug ise, tahmin hata ylzdesi fazla olan sistemlerde bulunan p
degerinin klglk olmasidir. p degeri, Kanonik Korelasyon Analizi yénteminde
tanimlanan dogrusal es uzaylarin korelasyon degeri olarak tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla korelasyon degeri ne kadar yuksek olursa, tanimlanan iki uzay birbirlerine

o kadar yakin olmaktadir.

Cizelge 3.1 ile verilen istasyonlar icin elde edilen ayrik zamandaki sistemlerin surekli

zamana gegcirilmesi igin ayrik zamanda tanimlanan transfer fonksiyonunun kutup ve
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sifir de@erlerine asagidaki igslem uygulanarak surekli zamandaki sistemin kutup ve
sifir degerleri elde edilmektedir. (Kutup-Sifir Egleme Yontemi) Bu donusimu
saglamak icgin Es. (4.9) kullaniimaktadir. T, sistemin 6rneklenme periyodu olup 2.5
dakika olarak alinmaktadir [15].

_In(z2)
S = TS

(4.9)

Elde edilen sistemde kullanilan pencere buyuklugu 96 ornek icerdiginden, sistemin
kutup ve sifir sayilari da 95 olmaktadir. Dolayisiyla, elde edilen sistem 95. dereceden

dogrusal bir matematiksel ifade ile tanimlanabilmektedir.

Surekli zamanda elde edilen Gunes-VTEC dinamigini igeren sistemlerin Bode
gizimleri, sistemlerin sahip oldugu dinamik davranislarin izlenebilmesi amaciyla elde
edilip, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ile verilmektedir.
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Sekil 4.13 Lama Subat 2004 Aktarim islevi Modeli Bode Cizenegi
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Bode genlik gizeneklerinde bulunan tepe degerleri sbnimleme dederi duslk olan
rezonans periyotlarini gostermektedir. Bdylece Bode genlik c¢izeneklerinden
yararlanilarak sistemin dogal frekanslari ve bu frekanslara ait olan periyotlari
g6zlemleyebiliriz. Bode genlik gizeneklerindeki tepe degerlerine gore elde edilen

periyotlar her sistem igin ayri ayri bulunmustur.
Elde edilen periyot degerleri dinyadaki yer kabugunun hareketleri kaynakli olan

periyotlar olarak bilinen Dinya’nin serbest titresim modlari ile yakin degerler olarak

gozlemlendiginden, elde edilen periyotlar bu periyot degerleri ile eglestiriimistir.

52



4.3 Dunya’nin Sismik Titresim Modlari

Yerkurenin sismik hareketlerinden dolayi, Dinya elastik bir yapiya sahip olmaktadir.
Yerkuredeki sismik bir harekete bagli olarak gelisen, birden ¢ok dogal frekansa sahip
titresim meydana gelmektedir. Olusan dogal frekanslar Danya’nin i¢ yapisi ve elastik
Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Dunyanin serbest salinimlari, dinyanin dinamik
yapisinin dahili ve harici kuvvetlere karsi verdigi dogal tepkilerden olugsmaktadir.
Dunyanin sismik titresim modlari kuresel, burulma ve radyal olmak Uzere Ug¢
kategoride incelenmektedir. Titresim modlari hareket haline ve derecelerine bagli

olarak degisik turde modlar icermektedirler [28].

Radyal titresim modu, Dldnyanin sahip oldugu en basit titresim modlarindandir.
Dunyanin sekline gore hareket sekli kuresel bir halde olup, butin pargacgiklar ayni
yonde ayni sekilde davranmaktadirlar. Radyal titresim modunu tanimlayan model
Sekil 4.17 ile verilmigtir [28].

Sekil 4.17 Radyal Titresim Modu [28]

Klresel titresim modu, dis kuvvetlerin etki ettigi noktadan gecen ekseni merkez
alarak kuresel hareket olusturan titresim modu olarak tanimlanmaktadir. Yergekimi ve
yogunluga bagli olarak hareketlerin gucu degismektedir. Kuresel titresim modunu

tanimlayan hareket modeli Sekil 4.18 ile verilmektedir [22].
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Sekil 4.18 Kuresel Titresim Modlari [28]

Burulma titresim modlari ise, kiresel modlarinin tam aksine olan enleme bagli olarak
degisen hareketler olarak tanimlanmaktadir. Titresim dereceleriyle orantili olarak
hareketler enlemsel bdlgelere bolinmektedir. Burulma titresim hareket modunu

tanimlayan hareket modeli Sekil 4.19 ile verilmektedir.

Sekil 4.19 Burulma Titresim Modlari [28]

Hareket turlerine gore degisen bu titresim modlari, gunimize kadar sismik
Olcumlerle ve yerkureyi etkileyen buyuk depremlerden sonra olguimuslerdir. Titresim
modlarinin olusmasi igin bu titresim modlarini tetikleyen kuvvetler olmasi gerektigi
disundlmektedir. Dinya’nin serbest titresim periyotlarina érnek olarak Sekil 4.20

verilmistir [28].
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Sekil 4.20 Dunya’nin Serbest Titresim Periyotlari Genel Yapisi [22]

Titresim modlarinin sismik Slciimlerle periyotlari hesaplanmistir. Olglilen periyotlar

arasinda en baskin periyot 54 dakika olarak olgulmuastur [39]. Titresim modlarina ait

periyot degerleri Cizelge 4.1 ile verilmistir.
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Cizelge 4.1 Dunya’nin Serbest Titresim Periyotlar [22,39]

Titresim Modu Periyot
0S2 53.9 dk,53.47 dk
ol2 43.8 dk,43.6 dk
0S3 35.6 dk,35.33 dk
LK 28.5 dk,28.22 dk
0S4 25.7 dk,25.55 dk
ola 21.6 dk
0So 20.5 dk
0S5 19.81 dk,19.66 dk
ols 17.8 dk
0S6 16.03 dk,15.92 dk
ole 15.35 dk
057,017 13.48 dk, 13.57dk
1To 12.56 dk
ols 12.22 dk
0S8 11.72 dk
113 11.52 dk
olo 11.15 dk
059 10.57 dk
1T4 10.45 dk
ol10 10.28 dk
1So 10.1 dk
0510 9.65 dk
ol11 9.55 dk
115 9.47 dk
ol12 8.93 dk
0S11 8.91dk
0S12,0T13 8.37 dk,8.4 dk
ol14 7.93 dk
0513 7.89 dk
0514 7.47 dk
0515 7.10 dk
0517 6.78 dk
ol1s 6.52 dk
0518 6.48 dk
1T10 6.32 dk
0S19 6.23 dk
0S20,071 20 6.01 dk,5.99 dk
0S21 5.79 dk
0S22 5.59 dk
0523 5.42 dk
0524 5.25 dk
0S25,1T14 5.101 dk,5.09 dk
ol2s 5.00 dk
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4.4 lyonosferik Rezonanslarin Diinya’nin  Sismik Titresim Modlarn ile

Eslestiriimesi

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile bulunan Guneg-VTEC dinamigini modelleyen
sistem modeli bulunduktan sonra, sistem modelini tanimlayan ayrik zaman transfer
fonksiyonu surekli zamana gecirilmis ve bdylece sistemin surekli zamandaki
davranisinin incelenmesi amaclanmistir. Strekli zaman sistem modelinin davranisini

g6zlemleyebilmek amaciyla sisteme ait Bode gizenekleri gizdirilmistir.

Ankr, Hers, Lama ve Kir0 istasyonlarinin Subat 2004 verilerine ait dinamik modellerin
Bode diyagramlari Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ile verilmektedir.
Gozlemlenen Bode genlik gizeneklerine baktigimizda belli periyot degerlerinde tepe
degerleri gorulmektedir. Bu tepe degerleri, o sisteme ait rezonans frekanslarini

vermektedir.

Gozlemlenen rezonans frekanslari Dunya’nin serbest sismik titresim modlarinin
periyot degerlerine ¢ok yakin gdézlemlenmigtir. Dolayisiyla elde edilen rezonans
frekanslari Dinya’nin serbest titresim modlari periyot dederleriyle eglestiriimeye
calisilmigtir. Esglestirilen periyot degerleri ve eslestirilen periyot ciftleri arasindaki

hatalar Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 ile verilmektedir.
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Sekil 4.21 Ankr Subat 2004 VTEC Modeli Bode Genlik Cizenedi

Sekil 4.21 ile verilen Bode genlik gizenegine gore, Ankr istasyonu Subat 2004 VTEC
zaman serisine ait gines senkron dinamik model rezonans periyotlari gértilmektedir.
Gunes senkron dinamik modelin rezonans periyotlarin 5 ile 54 dakika zaman
araliginda elde edilmistir. Grafikten elde edilen diger bir sonu¢ ise, diuslik zaman
degerlerinde daha ¢ok periyot gozlemlenirken, yuksek zamana sahip periyotlarin
daha seyrek olmasidir. Buna gore, gunes senkron dinamik modelde yuksek

periyotlarin daha az bulundugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.2 ile verilen sonuglara gore, dunyanin sismik titresim periyotlari ile dinamik
modelin rezonans periyotlarinin ¢ogu ortugsmektedir. Elde edilen rezonans
periyotlarindan 53.629 dakika, 28.281 dakika, 17.654 dakika, 15.310 dakika, 13.561
dakika, 8.96 dakika, 8.33 dakika, 6.16 dakika, 6.01 dakika, 5.59 dakika, 5.49 dakika,
5.22 dakika, 5.107 dakikalik periyotlar %1’in altinda 6rtismekte olup, 7.103 dakika ve
6.50 dakikalik periyotlar %0.1’in altinda értismektedir.
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Cizelge 4.2 Ankr Subat 2004 VTEC Periyotlarin

Dunya Serbest Titresim Modlari ile Eslestiriimesi

Dunya Serbest Titresim | Fark (Mod
Elde Edlle_n Periyot Modu (Dakika) Perlyodu- Hata Yiizdesi
el Sembol Periyot PTVAD,
(Dakika)
527.045=8.78 sa
184.936=3.08 sa
104.903=1.74 sa
71.4809=1.19 sa
53.629 0S2 53.9 0.2701 %0.50
43.130 ol2 43.8 0.6693 %1.52
37.205 0S3 35.6 -1.6058 %4.51
31.990
28.281 ol3 28.5 0.2189 %0.76
25.181 0S4 25.7 0.5184 %2.01
22.554 ol4 21.6 -0.9544 %4.41
20.754 0So 20.5 -0.2540 %1.24
19.111 0Ss 19.81 0.6983 %3.52
17.654 ols 17.8 0.1458 %0.81
16.404 0Se 16.03 -0.3748 %2.33
15.310 ole 15.35 0.0396 %0.25
13.561 0S7.,017 13.48,13.57 0.0087 %0.06
11.783 112 12.6 0.8168 %6.48
10.574 1So 10.1 -0.4749 %4.70
8.962 0S11 8.91 -0.0524 %0.58
8.641
8.333 0S12 8.37 0.0366 %0.43
8.050
7.786 0S13 7.89 0.1030 %1.30
7.545 0S14 7.47 -0.0758 %1.01
7.307
7.103 0S1s 7.10 -0.0038 %0.05
6.884
6.699 0S17 6.78 0.0810 %1.19
6.509 0S1s 6.48 -0.0291 %0.04
6.333
6.169 0S19 6.23 0.0604 %0.96
6.016 0S20 6.01 -0.0066 %0.10
5.864
5.722 0SS 5.79 0.0671 %1.15
5.596 0S22 5.59 -0.0062 %0.11
5.461 0S23 5.42 -0.0412 %0.76
5.344
5.228 0S24 5.25 0.0215 %0.41
5.107 0S2s 5.101 -0.0065 %0.12
5.000
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Sekil 4.22 Hers Subat 2004 VTEC Modeli Bode Genlik Cizenegi

Sekil 4.22'de verilen Bode genlik cizenedi goére Hers Subat 2004 VTEC zaman
serisine ait gunes senkron dinamik modelde de ilk zaman degerlerinde daha ¢ok
periyot gbézlemlenmistir. Gézlemlenen periyotlarin buyuklUkleri genel olarak birbirine

yakin gikmaktadir.

Cizelge 4.3 ile verilen dunyanin serbest titresim modlarina ait periyotlar ile
karsilastirma sonugclarina gore, 53.775 dakika, 43.936 dakika, 13.552 dakika, 8.33
dakika, 5.55 dakika ve 5.10 dakikalik periyotlar serbest titresim periyotlari ile %1’in
altinda ortusurken, 19.809 dakika, 6.78 dakika ve 6.17 dakikalik periyotlar serbest

titresim periyotlariyla %0.1’in altinda értismusgtur.
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Cizelge 4.3 Hers Subat 2004 VTEC Periyotlarin

Dunya Serbest Titresim Modlari ile Eslestiriimesi

Dunya Serbest Titresim Fark (Mod
Elde Edile_n Periyot Modu (Dakika) Periyodu- Yiizde Hata
el E) Sembol Periyot ZEO,
(Dakika)
443.739=7.39 sa
164.468=2.7411 sa
98.988=1.6498 sa
70.789=1.1798 sa
53.775 0S2 53.9 0.1248 %0.23
43.936 ol2 43.8 -0.1362 %0.31
36.748 0S3 35.6 -1.1489 %3.22
31.656
27.937 ol3 28.5 0.5622 %21.97
25.252 0S4 25.7 0.4479 %1.74
22.803 0So 20.5 -2.3036 %11.2
19.809 0Ss 19.81 2.9812 x10™ % 0.0015
18.626 ols 17.8 -0.826 %4.64
17.492 0Se 16.03 -1.4626 %9.12
14.600 ols 15.35 0.75 %4.88
13.552 057,017 13.48, 13.57 0.02 %0.14
12.179 1T 12.6 0.4205 %3.33
10.555 1So 10.1 -0.4556 %4.51
9.963
9.182
8.775 oS 8.91 0.14 %1.57
8.333 0S12 8.37 0.04 %0.47
7.801 0S13 7.89 0.09 %1.14
7.307 0S14 7.47 0.17 %2.27
6.786 0S17 6.78 -0.0061 %0.09
6.178 0S19 6.23 0.0515 %0.08
5.864 0S21 5.79 -0.0742 %1.28
5.597 0S22 5.59 -0.0074 %0.13
5.337
5.107 0S2s 5.101 -0.0065 %0.12
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Sekil 4.23 Lama Subat 2004 VTEC Modeli Bode Genlik Cizenegi

Cizelge 4.4 Lama Subat 2004 VTEC Periyotlarin

Dunya Serbest Titresim Modlari ile Eslestiriimesi

Dlinya Serbest Titresim Fark (Mod
Elde Edlle_n Periyot Modu (Dakika) Perl)_/odu- Yiizde Hata
i Sembol Periyot T
(Dakika)
504.549= 8.4092 sa
160.136= 2.6689 sa
98.741= 1.6457 sa
70.280=1.1713 sa
53.977 0S2 53.9 -0.0772 %0.14
43.498 ol2 43.8 0.3015 %0.68
36.654 0S3 35.6 -1.0546 %2.96
31.504
27.852 AE 28.5 0.6472 %2.27
25.097 0S4 25.7 0.6023 %2.34
22.616 ol4 21.6 -1.0167 %4.70
20.763 0So 20.5 -0.2637 %1.28
18.927 0Ss 19.81 0.8829 %4.45
17.530 ols 17.8 0.2697 %1.51
16.350 0Se 16.03 -0.3209 %2.00
15.278 ole 15.35 0.0719 %0.46
14.361
13.569 0S7, 017 13.48, 3.57 | 8.0325 x10™ %0.0059
11.792 112 12.6 0.8071 %6.40
10.541 1So 10.1 -0.4419 %4.37
9.687
8.616 oS11 8.91 0.2937 %3.29
7.774 0S13 7.89 0.1153 %1.46
6.791 0S17 6.78 -0.0113 %0.16
5.507 0S22 5.59 0.0827 %1.48
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Sekil 4.23’de verilen Bode genlik gizenegine gore Lama Subat 2004 VTEC zaman
serisine ait gunes senkron dinamik modelinde de diger istasyonlarda oldugu gibi
dusuk zaman degerlerinde daha ¢ok periyot gozlemlenmistir. Gézlemlenen periytlarin

blayukltkleri genel olarak birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.4 ile verilen dunyanin serbest titresim modlarina ait periyotlar ile
karsilastirma sonugclarina gore, 53.977 dakika, 43.498 dakika, 15.278 dakika, 6.79
dakikalik periyotlar serbest titresim periyotlari ile %71’in altinda ortusurken, 13.569

dakikalik periyot serbest titresim periyotlariyla %0.1’in altinda értismustur.

Genlik (dB)

1 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

10 1 1 1

Periyvot (Dakika)
Sekil 4.24 Kir0 Subat 2004 VTEC Modeli Bode Genlik Cizenegi
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Cizelge 4.5 Kir0 Subat 2004 VTEC Periyotlarin

Dunya Serbest Titresim Modlari ile Eslestiriimesi

Dunya Serbest
Titresim Modu I;aerrlgy(()l\gzc_i
Elde Edilen Periyot (Dakika) (Dakika) Periyot) Yuzde Hata
Sembol Periyot (Dakika)

511.818= 8.5303 sa

178.667= 2.9778 sa

101.393= 1.6899 sa

71.111=1.1852 sa
54.351 0S2 53.9 -0.4513 %0.83
44.125 ol2 43.8 -0.3258 %0.74
36.862 0S3 35.6 -1.2624 %3.54
31.825
28.110 E 28.5 0.3896 %21.36
25.163 0S4 25.7 0.5369 %2.08
22.697 ola 21.6 -1.0971 %5.07
21.026 0So 20.5 -0.5262 %2.56
19.053 0Ss 19.81 0.7562 %3.81
15.542 0Se 16.03 0.4874 %3.04
14.338
12.830 112 12.6 -0.2305 %1.91
11.632
11.046
10.106 1So 10.1 -0.0064 %0.06
9.313
8.636 0S11 8.91 0.2736 %3.07
8.046
7.539 0S13 7.89 0.3503 %4.43
7.081
6.681 0517 6.78 0.0986 %1.45
6.329 0S19 6.23 -0.1000 %1.60
6.011
5.722 0S21 5.79 0.0671 %1.15
5.459 0S22 5.59 0.1302 %2.32
5.219
5.000 0S25 5.101 0.1010 %1.98

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'de verilen sonuglara gore, Lama,
Kir0, Hers ve Ankr istasyonlarinin Subat 2004 VTEC zaman serilerine gore elde
edilen Glnes-VTEC dinamigine ait olarak bulunan rezonans periyotlarin ¢ogu,
Dunya’nin serbest titresim periyotlari ile gok yakin ¢ikmistir. Elde edilen bir¢gok periyot
en fazla %4 mertebelerinde hata ile elde edilmistir. Bunun yaninda serbest titresim
periyotlari ile eglestirilemeyen periyotlar da bulunmaktadir. Eglegtirilemeyen bu

periyotlar genellikle butln istasyonlar olarak ayni ¢ikmistir.

64



Sekil 4.33 ile dort istasyona ait Bode genlik cizenekleri Ust Uste gizdirilerek
verilmektedir.
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Periyot (Dakika)
Sekil 4.25 Lama, KirO, Hers, Ankr Subat 2004 VTEC Modelleri Bode Genlik Cizenegi

Sekil 4.25'de goruldugu gibi, istasyonlarin genlik c¢izeneklerindeki tepe noktalari
hemen hemen ayni periyot degerleri Uzerinde ¢ikmaktadir. Buna gore, istasyonlarin

sahip olduklari rezonans periyotlarinin ¢ogunun benzer oldugu sonucuna
variimaktadir.

Elde edilen periyotlar Uzerinde yapilan bir diger ¢alisma da dort istasyona ait
periyotlarin birbirleri ile ne kadar ortlistigu sonucuna varmak igin Sekil 4.34 ile kutup
indekslerine gore periyot degerleri gizdirilmigtir.

Gunes senkron VTEC dinamik modeli Lama, Hers, Ankr istasyonlarinin Temmuz
2002 zamanina ait VTEC zaman serileri i¢in de olusturulmustur. Olusturulan dinamik

modellere ait rezonans periyotlari ile yerkurenin serbest titresim modlarinin
karsilastiriimasi ile ilgili sonuglar EK-C‘de verilmigtir.
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Periyot (Dakika)

Sekil 4.26 Ankr, Hers, Lama, Kir0 Subat 2004 Periyot Karsilastiriimasi

Sekil 4.26’ya gore 7 dakika ile 53 dakika arasinda bulunan periyotlar birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmaktadir. Periyot degerleri bluyldukge periyotlar birbirleriyle ortismemeye
baslamistir. Ortlisen bu periyot arali§i Dinya’nin serbest titresim periyotlari ile ayni

araliga sahiptir. Sekil 4.24 ile ortistigu goérulen periyot degerleri Sekil 4.25 Gzerinde
isaretlenmistir.
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, iyonosferin sahip oldugu ozellikler ve yapisina dair
bilgiler verilmis olup, IONOLAB-TEC olarak adlandirilan yontem ile elde edilen
iyonosferin elektron sayilarini ifade etmekte kullanilan VTEC zaman serileri
kullanilarak, iyonosfere ait olan periyotlarin tanimlanmasi gerceklestiriimigtir.
Iyonosfere ait olan periyotlari belilemek amaciyla, birgcok degisik istasyona ait VTEC
zaman serileri Uzerinde frekans analizi c¢alismalari yapilimistir. Frekans analiz
yontemleri olarak Hizli Fourier Donusimu, Periyodogram yontemi ve Allan Varyans

yontemleri olmak Uzere baslica Ug¢ adet yontem kullaniimigtir.

Hizli Fourier Donusum yontemi, periyodogram ve Allan Varyans yontemleri ile elde
edilen periyotlar karsilastirilarak VTEC zaman serilerine ait en hassas periyot
degerlerini veren yontem belirlenmistir. Dort farkl istasyonun ayni zamanlarina ait
VTEC zaman serileri Uzerinde gergeklestiriien analizlere gore, periyodogram yontemi
dusuk genlige sahip periyot degerlerini 6n plana gikarma 6zelligi ile, diger yontemlere

go6re daha ¢ok periyot de@eri ve belirgin sonuglar elde etmigtir.

Periyodogram yontemine goére elde edilen periyotlarin, Dinya Gunes ve Ay’in
hareketlerine bagli olarak gerceklesen gelgit periyotlari olarak da bilinen gelgit
periyotlari ile benzer oldugu gortlmustir. Boylece, gelgit periyotlari ile periyodogram
yontemi ile bulunan periyotlar kargilastirilmis ve aralarindaki hatanin %1’in ve hatta
%0.1’'in altinda olduklari sonucuna variimigtir. Bu analiz sonucuna gore,
iyonosferdeki elektronlarin gelgit periyotlarini olusturan ayni etmenlere bagl oldugu
g6zlemlenmistir. Dolayisiyla iyonosferdeki degisimler, Glnes, Ay ve Dinya

hareketlerinden olusan manyetik alan degisimlerinden etkilendigi spekule edilmistir.

Ancak elde edilen periyotlar haricinde VTEC zaman serilerinde gorilen kiguk
periyotlara sahip hizli degisimler de gorulmustir. Bu periyot degerleri diger
periyotlara goére cok klguk guce sahip olduklari icin, frekans analizi yontemleri ile
tespit edilememislerdir. Bu periyot degerlerini tanimlayabilmek amaciyla, iyonosfer
dinamigini modellenerek iyonosfere ait buatin degisimlerin gézlemlenebilmesi

amaclanmigtir.
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lyonosfer dinamigini modellemek igin iyonosfer dinamigi kapali kutu gibi bir sistem
olarak dusunulip, sistem tanimlama yontemlerinden biri olan Kanonik Korelasyon
Analizi yontemi kullaniimigtir. Kanonik Korelasyon Analizi giris ve ¢ikis veri setleri
arasindaki dogrusal ifadeyi bir fark denklemi olarak tanimlamak igin veri setlerine

uygun katsayilari belirlemektedir.

Kanonik Korelasyon Analizi yonteminin VTEC zaman serilerinin dinamik yapisini
modellemesini gergeklestirip gergeklestiremeyecegine dair ilk olarak, sistem girisine
ve ¢ikisina VTEC zaman serilerinin bir bolimu verilmistir. Buna gore elde edilen
sistemin performansini gézlemlemek igin, Kanonik korelasyon analizi sonucu elde
edilen dogrusal iligkiyi tanimlayan katsayilar aracilidiyla elde edilen bir dinamik
sistem modeli yapisi olusturulmustur. Olusturulan dinamik sistem modelinden ilgili
VTEC zaman serisi gegirilerek, sistem sonucu orijinal VTEC zaman serileri ile
karsilastirimistir. Karsilastirma sonucu birbirine %1 ve %0.1 farklari altinda yakin
ciktigr icin, Kanonik Korelasyon Analizi gibi basit bir yontemin iyonosfer dinamigini

kabaca modelleyebildigi sonucuna varilmistir.

VTEC zaman serilerindeki dusuk guice sahip periyotlari bulabilmek igin, tanimlanacak
olan sistem modeline giris olarak, glines senkron bir girdi olusturulmak istenmistir.
Bunun nedeni iyonosferdeki elektron yogunlugu degisimlerini olusturan en buyulk
etkilerin Gunes kaynakli olmasidir. Gunes kaynakl sistem girdisini olusturmak igin,
gunesin en tepede oldugu zaman olarak tanimlanan yerel 6gle zamanlari istasyonlar
icin ayr1 ayri bulunup, sinUs dalgasinin yerel 6gle zamani kadar kaydirilmasi sonucu
VTEC zaman serilerine gore tepe noktalari oturacak sekilde benzer VTEC zaman

serileri elde edilmigtir.

Elde edilen benzer VTEC zaman serileri ile orijinal VTEC zaman serileri arasinda
Kanonik Korelasyon Analizi ile sistem katsayilari belirlenerek, istasyonlara ait aktarim
islevini modelleyen sistem modelleri elde edilmistir. Bulunan sistem modelleri ayrik
zamandan surekli zamana kutup-sifir eglestirmesi yontemi ile gegirilerek, dinamik

yapinin surekli zamanda incelemesi gerceklestirilmistir.

Dinamik modellerin surekli zamandaki incelemelerini gerceklestirmek amaciyla Bode

cizenekleri elde edilmigtir. Bode ¢izenekleri sistemlerin sahip oldugu rezonans
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periyotlari hakkinda bilgi saglamigtir. Bulunan rezonans periyot degerleri 7 ile 54
dakika araliginda degerlere sahip olmaktadir. Ayni zamanda bulunan periyotlar
yapilan literatir arastirmasina gore, Dunya’nin serbest titresim periyotlari olarak

tanimlanan sismik periyotlar ile értustugu tespit edilmistir.

Dunya’nin serbest titresim periyotlari, yerkurenin mikrotitresim hareketleridir.
Periyotlar bu hareketlere bagli olarak gelisen rezonans periyotlari olarak
tanimlanmaktadir. Bunun sonucu olarak aktarim islevi modelinin rezonans periyotlari
ile oOrtustugu icgin, iyonosfer dinamiginin yerkirenin hareketlerine bagli oldugu

sonucuna varilmistir.

Sonug olarak iyonosferi etkileyen etmenleri 6zetlemek igin Sekil 5.1 ile iyonosferin

degisimine neden olan etmenler verilmeye calisiimistir.

GUNES AY

YERGEKIMSEL
ETKILER

ETKILER

SERBEST
TITRESIML

DUNYA

ELEKTROMANYETIK
ETKILER

Sekil 5.1 iyonosferi Etkileyen Etmenler

Sekil 5.1°e gore, iyonosfer Glnes isinimlarindan dogrudan etkilenmekte olup, ek
olarak Dinya’da meydana gelen elektromanyetik degisimlerden de etkilenmektedir.
Gelgit periyotlari ile elde edilen sonuglar géz énine alindiginda, diinyada manyetik

alan degdisimine sahip oldugu icin dolayli olarak iyonosfer dinamigini de
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etkilemektedir. Bunlarin haricinde Dunya’nin serbest titresim periyotlari ile olan
ortisme goz onune alinarak Dunya’da elektrik alan degigsimine neden olan bir diger
etmen de yerkurenin hareketleri ya da yerkurede bulunan piezo-elektrik yapisindaki

kayaclar oldugu spekule edilmektedir.

iyonosferde bulunan periyotlarin bir kisminini yerkiredeki hareketlerine dair
oldugundan bahseden bir calisma daha 6nceden [6] ile gergeklestiriimigtir. Bu
calismada iyonosferdeki dusik genlige sahip periyotlari elde edebilmek amaciyla
belirgin periyotlari veriden eleyen birtakim yudksek ve algcak gegirgen filtreler
kullanilarak dusuk gucli frekans degerleri elde edilmistir. Ancak bu c¢alismadaki
elektron yogunluk zaman serileri daha keskin olgimler saglayan teknikler ile elde

edilmigtir.

Bu tez calismasinda elde edilen en 6nemli sonug¢ ise, daha 6nce yalnizca sismik
verilerin analizi sonucu goézlemlenebilen Dinya’nin serbest titresim periyotlarinin
dolayli olarak ilk kez GPS istasyonlari ile saglanan VTEC zaman serilerinin analizleri

sonucu goézlemlenebilmis olmasidir.
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EKLER

EK.A — Lama, Alic istasyonlarinin Normalizasyon Sonuglari

Lama istasyonunun Subat ayr VTEC zaman serilerine ait periyotlarin genliklerinin,

siraslyla periyot degerlerine ve yillara gore normalize edilmis sonuglari verilmektedir.

Cizelge A.1 Lama Istasyonu Subat Ayi En Baskin Periyoda Gére Normalizasyon

Sonuglari
Ortak
Ay 2000 2001 2002 2004 2005 2007

Subat
(Saat)

5.98 0.003079 | 0.007523 | 0.005619 0 0 0

7.98 0.005116 0 0 0.01736 0 0

8.03 0 0.016125 | 0.006041 0 0.01656 0
11.97 0.069347 | 0.149057 | 0.170845 | 0.07830 | 0.06905 | 0.379114
18.45 0.004017 0 0.008378 0 0 0
21.33 0.012889 0 0 0.00728 0 0
2275 0.03274 0 0 0.02670 0 0
23.95 1 0 0 1 0 0
24.38 0 1 1 0 1 1
25.28 0.032599 0 0 0.04033 0 0
27.30 0.019005 | 0.027251 0 0.00968 0 0
29.68 0.007594 | 0.014335 0 0.00861 0 0
31.03 0.001457 0 0 0.00645 0 0
34.13 0.003198 0 0.013574 0 0 0
40.15 0 0.002747 0 0 0.03657 0
4551 0.007428 0 0.015022 0 0 0
5251 0 0.004878 0 0 0.03004 0
68.26 0.008988 0 0.010711 0 0 0
97.52 0.002662 0 0.003029 0 0 0
136.53 0.015662 0 0.002075 0 0 0
341.33 0 0.034722 0 0.02302 0 0.177101

Bir yil icerisinde en baskin periyot 23.95 saat (2000, 2004) ve 24.38 saat (2001,
2002, 2005, 2007) olarak bulunmustur.
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Gizelge A.2 Lama Istasyonu Subat Ayl En Baskin Yila Gére Normalizasyon

Sonuglari
Ortak
Periyotlar- 2000 2001 2002 2004 2005 2007
Subat (Saat)

5.98 0.375478 0.425 1 0 0 0

7.98 1 0 0 0.507601 0 0

8.03 0 0.847358 1 0 0.117149 0
11.97 0.278168 0.276982 1 0.046974 | 0.017275 | 0.015726
18.45 0.328565 0 1 0 0 0
21.33 1 0 0 0.084548 0 0
22.75 1 0 0 0.121962 0 0
23.95 1 0 0 0.149548 0 0
24.38 0 0.317469 1 0 0.042736 | 0.007087
25.28 1 0 0 0.185058 0 0
27.30 1 0.664273 0 0.076232 0 0
29.68 1 0.874535 0 0.169627 0 0
31.03 1 0 0 0.662849 0 0
34.13 0.161476 0 1 0 0 0
40.15 0 0.558008 0 0 1 0
4551 0.33886 0 1 0 0 0
52.51 0 1 0 0 0.828967 0
68.26 0.575084 0 1 0 0 0
97.52 0.602443 0 1 0 0 0
136.53 1 0 0.193368 0 0 0
341.33 0 1 0 0.214106 0 0.113859

Yillara gore normalize edilmis sonugclara bakildiginda, butin istasyonlarda genel
olarak 2001 yilinda periyotlarin genlikleri en yuksek degerleri almakta olup, 2001

yilindan sonra periyotlarin genlikleri azalmaya baglamaktadir.
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Alic istasyonunun Ocak ayr VTEC zaman serilerine ait periyotlarin genliklerinin,

siraslyla periyot degerlerine ve yillara gore normalize edilmis sonuglari verilmektedir.

Gizelge A.3 Alic istasyonu Ocak Ayi En Baskin Periyota Gére Normalizasyon

Sonuglari
Sl P(ggg‘t’)d'ocak 2001 2005 2006
11.97 0.068489 | 0037751 | 0.058838
12.30 0.005955 0 0.01933
17.50 0.001788 | 0.007549 | 0.009817
20.37 0.002512 0 0.010101
23.95 1 1 1
25.28 0.026611 0 0.097564
26.25 0 0.030966 | 0021478
27.30 0.024461 | 0.032014 0
30.34 0.016129 0 0.011965
37.92 0.020521 | 0007348 | 0.010924
54.61 0.006312 0 0.007043
65.01 0.00715 0.019246 0
80.31 0.005957 0 0.009564
113.77 0.006828 | 0.033588 0
341.33 0 0.072569 | 0.032641

Cizelge A.4 Alic istasyonu Ocak Ayl En Baskin Yila Gére Normalizasyon Sonuglari

Ol Fzg?;ct))d—Ocak 2001 2005 2006
11.97 1 0123101 | 0.124437
12.30 1 0 0.470148
17.50 1 0.942937 | 0.795255
20.37 1 0 0.58237
23.95 1 0223333 | 0.144849
25.28 1 0 0.531061
26.25 0 1 0.449846
27.30 1 0.292297 0
30.34 1 0 0.107454
37.92 1 0.079976 | 0.077109
54.61 1 0 0.161622
65.01 1 0.601141 0
80.31 1 0 0.232538
113.77 0.910205 1 0
341.33 0 1 0.291724
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EK.B — Ankr Aralik 2002 Allan Varyans Sonuglari

10"

10°

Allan Standart Sapma

10"

10"

Sekil B.1 Ankr Aralik 2002 Allan Varyans Grafigi

10°
Zaman (Dakika/24)

10°

10"

Cizelge B.1 Ankr Aralik 2002 Allan Varyans Sonuglari

Allan Varyansile | Periyodogram ile
Bulunan Periyotlar Bulunan Fark(%)
(Saat) Periyotlar (Saat)
254.83
208.83
162.37
128.25
107.33 105.02 2.19
86.12
83.29
65.04 68.26 4.71
59.75
55.62
38.54
35.87
35.12
32.54 31.03 4.86
22.29 22.75 2.02
15.79 16.06 1.68
12.20 12.30 0.81
11.91 11.97 0.50
11.66
8 7.98 0.25

Yine ayni sekilde periyot olarak bulunan degerler birbirine yakin degerler olup,

periyodogram periyotlarinin dogrulugu Allan Varyansa gore daha fazla ¢gikmistir.
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EK.C — Lama, Hers, Ankr Temmuz 2002 Aktarim i§levi Dinamik Model Sonuglari

Ankr Temmuz 2002 Sonuglari Cizelge C.1 ile verilmistir.

Cizelge C.1 Ankr Temmuz 2002 Aktarim islevi Dinamik Model Periyotlari ile Serbest
Titresim Periyotlarinin Karsilastirilmasi

Dunya Serbest Titresim Modu Fark (Mod
Elde Edilen Periyot (Dakika) Periyodu- .
(Dakika) _ Periyo) VIPEED [kl
Sembol Periyot (Dakika)

405.664=6.76 sa

179.471=2.99 sa

104.909=1.74 sa

72.227=1.20 sa
54.18 0S> 53.9 dk -0.2860 %0.53
4414 ol 43.8 dk -0.3481 %0.79
37.10 0S3 35.6 dk -1.5009 %4.21
32.13
28.05 ol3 28.5 dk 0.4477 %1.57
25.15 0S4 25.7 dk 0.5409 %2.10
22.82 ola 21.6 dk -1.2204 %5.65
20.69 0So 20.5 dk -0.1965 20.95
19.06 0Ss 19.81 dk 0.7452 %3.76
17.69 ols 17.8 dk 0.1097 %0.62
16.50 0S6 16.03 dk -0.4726 %:2.95
15.33 oT6 15.35 dk 0.0122 %0.07
14.42
13.61 0S7,0l7 13.48 dk, 13.57dk -0.0470 9%0.35
12.86 1T 12.6 dk -0.2625 %:2.08
12.22 ols 12.22 dk -0.0066 %0.05
11.64 0Ss 11.72 dk 0.0751 %0.64
11.02 1So 10.1 dk -0.9214 %9.12
8.93 0S110T12 8.91dk, 8.93 dk -0.0080 %0.08
8.06 0S130T14 7.89 dk, 7.93 dk -0.1359 %1.71
7.30 0S14 7.47 dk 0.1627 %?2.18
6.49 oT1s 6.52 dk 0.0228 %0.35
6.01 ol 20 5.99 dk -0.0267 %0.44
5.46 0523 5.42 dk -0.0431 %0.79
5.21 0S24 5.25 dk 0.0380 %0.72
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Hers Temmuz 2002 Sonuglari Cizelge C.2 ile verilmistir.

Cizelge C.2 Hers Temmuz 2002 Aktarim islevi Dinamik Model Periyotlari ile Serbest
Titresim Periyotlarinin Karsilastiriimasi

Dunya Serbest Titresim Fark (Mod
Elde Edilen Periyot Modu (Dakika) Periyodu- Viizde Hata
(Dakika) . Periyot)
Sembol Periyot (Dakika)

433.865=7.23 sa

173.242=2.88 sa

97.396=1.67 sa

70.655=1.17 sa
55.67 0S> 53.9 dk -1.7735 % 3.29
44.49 ol2 43.8 dk -0.6907 % 1.57
37.10 0S3 35.6 dk -1.5049 % 4.22
32.02
28.28 ol3 28.5 dk 0.2188 % 0.76
25.28 0S4 25.7 dk 0.4159 % 1.61
22.82 ol4 21.6 dk -1.2262 % 5.67
20.64 0So 20.5 dk -0.1480 % 0.72
19.09 0Ss 19.81 dk 0.7142 % 3.60
17.73 ols 17.8 dk 0.0631 % 0.35
16.49 0Se 16.03 dk -0.4694 % 2.92
1541 ol6 15.35 dk -0.0697 % 0.45
14.39 0S70T7 113;15873:2, 09173 % 6.75
12.90 112 12.6 dk -0.3091 % 2.45
10.47 1So 10.1 dk -0.3720 % 3.68
8.32 ol13 8.39 dk 0.0648 % 0.77
7.91 ol14 7.93 dk 0.0132 % 0.16
5.95 o120 5.99 dk 0.0366 % 0.61
5.42 0S23 5.42 dk -0.0019 % 0.03
5.07 0S2s5 5.101 dk 0.0293 % 0.57
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Lama Temmuz 2002 Sonuglari Cizelge C.3 ile verilmigtir.

Titresim Periyotlarinin Karsilastiriimasi

Dunya Serbest Titresim Fark (Mod
Elde Edilen Periyot Modu (Dakika) Periyodu- Viizde Hata
(Dakika) . Periyot)
Sembol Periyot (Dakika)

469.213=7.82 sa

165.335=2.75 sa

100.767=1.68 sa

70.881=1.18 sa
55.33 oS, 53.9 dk -1.4332 % 2.65
43.83 oT> 43.8 dk -0.0302 % 0.069
36.92 oS3 35.6 dk -1.3284 % 3.73
31.58
28.14 oT3 28.5 dk 0.3566 % 1.25
25.08 0S4 25.7 dk 0.6176 % 2.40
22.88 oTa 21.6 dk -1.2816 % 5.93
20.67 0So 20.5 dk -0.1736 % 0.85
19.03 0S5 19.81 dk 0.7707 % 3.89
17.60 oTs 17.8 dk 0.1987 % 1.12
16.56 0Se 16.03 dk -0.5383 % 3.36
15.42 oTes 15.35 dk -0.0796 % 0.52
14.42
1355 oS, oT7 1133'%5873‘;' 0.0187 % 0.14
12.82 T 12.6 dk -0.2254 % 1.78
12.21 oTs 12.22 dk 0.0037 % 0.03
11.00 oTo 11.15 dk 0.1400 % 1.25
9.67 oT11 9.55 dk -0.1262 % 1.32
8.64 0S12 8.4 dk -0.2449 % 2.92
7.79 0S13 7.89 dk 0.0972 % 1.23
6.88 0S17 6.78 dk -0.1041 % 1.53
6.51 0S1s 6.48 dk -0.0375 % 0.58
6.33 1T 6.32 dk -0.0182 % 0.28
6.16 0S1o 6.23 dk 0.0611 % 0.98
6.01 0S20 6.01 dk -0.0078 % 0.12
5.86
5.72 0Sa1 5.79 dk 0.0671 % 1.16
5.58 oS 5.59 dk 2.6296x10™ | % 4.70x10™
5.47 0S23 5.42 dk -0.0550 % 1.01
5.34 0S4 5.25 dk -0.0910 % 1.73
5.10 0S5 5.101 dk -0.0067 % 0.13
5.00 oT2s 5.00 dk '3)(':138_%9 % 6.78 x10™

Cizelge C.3 Lama Temmuz 2002 Aktarim islevi Dinamik Model Periyotlari ile Serbest
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EK.D- Veri Seti igindeki Maksimum ve Minimum Noktalari Bulan Kaynak Kod

function [maxtab, mintab]=peakdet (v, delta, x)

%$PEAKDET Detect peaks in a vector

[MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET (V, DELTA) finds the local
maxima and minima ("peaks") in the vector V.

MAXTAB and MINTAB consists of two columns. Column 1
contains indices in V, and column 2 the found values.

0% o o o o

o

With [MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET (V, DELTA, X) the indices
in MAXTAB and MINTAB are replaced with the corresponding
X-values.

o° o° oP

o

A point is considered a maximum peak if it has the maximal

value, and was preceded (to the left) by a value lower by

DELTA.

Eli Billauer, 3.4.05 (Explicitly not copyrighted).

This function is released to the public domain; Any use is allowed.
maxtab = [];

o o° oP

o°

mintab = [];
v = v(:); % Just in case this wasn't a proper vector
if nargin < 3
x = (l:length(v))"';
else
x = x(:);

if length(v)~= length (x)
error ('Input vectors v and x must have same length');

end

end

if (length(delta(:)))>1

error ('Input argument DELTA must be a scalar');
end

if delta <=0
error ('Input argument DELTA must be positive');

end

mn = Inf; mx = -Inf;

mnpos = NaN; mxpos = NalN;

lookformax = 1;

for i=l:1length(v)

this = v(1i);

if this > mx, mx = this; mxpos = x(i); end
if this < mn, mn = this; mnpos = x(i); end

if lookformax
if this < mx-delta

maxtab = [maxtab ; mxpos mx];
mn = this; mnpos = x(i);
lookformax = 0;

end

else

if this > mn+delta

mintab = [mintab ; mnpos mn];
mx = this; mxpos = x(i);
lookformax = 1;

end

end

end
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