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Özet: Çalışmamızda, GPS uydularından alınan tüm sinyalleri kullanarak, istenilen zaman aralığı için, dik TEC 
değerlerinin hesaplanması için yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Belirli bir zaman aralığında ölçülen ve ön inceleme ve 
elemeden geçirilen tüm sinyaller yerel başucu açısı ile orantılı ağırlık katsayısı ile çarpılmıştır. Daha sonra bu 
sinyalleri istenilen zaman aralığı için bir araya getiren ve pürüzsüz dik TEC değerlerini veren iki basamaklı bir 
düzenlileştirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Oluşturulan kestirim algoritması, iyonosferdeki sakin, eksi bozulma ve artı 
bozulma evrelerinin görüldüğü günler için denenmiş ve kestirim yordamının değişik zaman boyutlarındaki bozan-etken 
ve düzensizliklerin belirlenmesinde yüksek doğruluğa sahip olduğu görülmüştür. 

1. Giriş 
Radyo dalgasının izlediği yolun üzerindeki bir metrekare alanda bulunan serbest elektronların sayısı olarak tanımlanan 
Toplam Elektron Miktarı (Total Electron Content : TEC) iyonosfer ve üst atmosferin yapısını inceleyebilmek için 
kullanılan önemli değişkenlerden birisidir. TEC değerleri ile iyonosferdeki kısa ve uzun vadeli değişimleri, iyonosferik 
düzensizlikler ve bozan-etkenler ile birlikte incelemek mümkündür. Son yıllarda Küresel Konumlama Sisteminde 
(Global Positioning System : GPS) yer alan uydulardan gelen eşzamanlı çift sinyal kullanılarak bölgesel ve küresel 
TEC değerleri tahmin edilebilmektedir. GPS uydularından gelen sinyallerin kullanılmasının avantajları olarak aktif 24 
uydunun yaklaşık 20.000 km yükseklikte olması (böylece tüm iyonosfer hatta protonosfer hakkında bilgi sahibi 
olabiliriz), sistemin dünya çapında kapsama alanına sahip bulunması ve mevcut alıcılar ile ek bir maliyet getirmeden 
ölçüm yapılabilmesi sayılabilir. Bunlara ek olarak kullanılan sinyallerin iyonosferdeki soğurmadan ve Dünyanın 
manyetik alanından etkilenmeyecek kadar yüksek frekanslı olması iyonosfer fiziği açısından sistemin en önemli 
özelliğidir.  Teorik olarak GPS alıcıları tarafından ölçülen P1 ve P2 sanal-mesafe bilgileri ile TEC değerleri 
hesaplanabilir. Analitik olarak TEC değerinin, P2 ve P1 değerlerinin farkı ile bir sabit katsayı çarpımına eşit olduğu 
kolayca bulunabilir. Ancak teorik olarak bu kadar kolay gibi görünen sonuçlar deneysel veriler analiz edilmeye 
başlandığında oldukça karmaşık hale gelmektedir. GPS alıcıları aynı anda 12 uydudan gelen sinyalleri alabilmektedir 
ve bu uydular farklı yörüngelerde oldukları için iyonosferin farklı bölgeleri için bilgiler taşımaktadırlar. Literatürdeki 
bir çok çalışmada TEC değerleri tahmin edilirken alıcı üzerindeki ve çevresindeki iyonosfer düzgün dağılmış olarak 
kabul edilip, en az 15 dakika boyunca değişmediği varsayılıp,  alıcı üstündeki TEC değerini uydulardan elde edilen 
eğik TEC değerleri yardımı ile hesaplamaktadırlar. Tüm bu varsayımların doğru olabilmesi için çok dar zaman 
aralıklarında ve sadece bir uydu kullanılarak analizlerin yapılması gerekmektedir.  

Bu çalışmada, herhangi bir anda, herhangi bir alıcı tarafından ölçülen tüm sinyalleri kullanarak  istenilen zaman aralığı 
için, hiçbir bilgiyi kaybetmeden dik TEC değerlerinin hesaplanmasında kullanılabilecek bir yöntem geliştirilmiştir. 
Çalışmada GPS alıcıları tarafından ölçülen ham veriler Internet üzerinden Uluslararası Yerdinamiği Servisi 
(International Geodynamics Service, http:// www.igs.egn.fr) adresinden alınmıştır. Alınan veriler uydu, alıcı veya çok-
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yollu yansıma problemlerine karşın incelenmiş ve sorun belirlenen veriler çıkartılmıştır. Belirli bir zaman aralığında 
ölçülen ve ön inceleme ve elemeden geçirilen tüm sinyaller yerel başucu açısı ile orantılı ağırlık katsayısı ile 
çarpılmıştır. Daha sonra bu sinyalleri istenilen zaman aralığı için bir araya getiren ve pürüzsüz dik TEC değerlerini 
veren iki basamaklı bir düzenlileştirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu düzenlemenin ilk basamağında yüksek geçirgen 
ceza işlevi kullanılarak hata en aza indirgenmiştir. Bu evrede düzenlemenin iki parametresi, dik TEC değerlerinin 
tahmini ve gerçek değerleri arasındaki farkın L2 normu tarafından oluşturulan hata fonksiyonu kullanılarak seçilmiştir. 
Düzenleyicinin ikinci basamağı kayan pencereli ortanca süzgeci içermektedir. Bu süzgeç kestirilen dik TEC 
değerlerindeki istenmeyen değişimleri azaltmaktadır. Burada kayan ortanca süzgecin pencere uzunluğu kestirilmesi 
gereken bir başka parametredir. 

Oluşturulan kestirim algoritması Kiruna (67.32° N, 20.09° E), Kiev (50.22° N, 30.30° E), Ankara (39.53° N, 32.45° E) 
ve M. Dragot (31.35° N, 35.23° E) alıcıları tarafından 23 – 28 Nisan 2001 tarihleri arasında ölçülen veriler kullanılarak 
denenmiştir. Bu tarihlerin seçilmesinin nedeni iyonosferdeki sakin, eksi bozulma ve artı bozulma evrelerinin hepsinin 
peş peşe görülmesidir. Çalışmanın sonunda kestirim yordamının değişik zaman boyutlarındaki bozan-etken ve 
düzensizliklerin belirlenmesinde yüksek doğruluğa sahip olduğu görülmüştür. 

2. Verilerin Hazırlanması 
GPS istasyonlarındaki alıcılar L bandında gönderilen L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz)  sinyallerini 
kaydederler. Bu sinyallerin varış zamanları ölçülerek sanal mesafe bilgileri (P1 ve P2) elde edilir. Ayrıca bu sinyallerin 
faz değişimleri de ölçülür. İyonosfer, frekansları farklı olan bu sinyallerin üzerinde farklı zaman gecikmesine neden 
olur ve bu gecikmeden faydalanarak mutlak TEC hesaplanabilir [1]. Kiruna, Kiev, Ankara ve M. Dragot da bulunan 
GPS alıcılarının 23 – 28 Nisan 2001 tarihleri arasındaki verileri IGS den elde edilmiştir. Alınan veriler olası uydu veya 
alıcı problemlerine karşın dikkatlice gözden geçirilmiş ve uygun olmayan veriler atılmıştır. Uyduların günlük 
konumları dünya merkezli sabit dünya (ECEF) koordinat sistemine göre National Imagery and Mapping Agency, USA 
(Ulusal Görüntü ve Harita Ajansı, http://164.214.2.59) internet adresinden elde edilmiştir. Daha sonra, uydu konumları 
her bir alıcının konumuna çevrilmiştir. Ayrıca, görüş açısının 10° büyük olduğu durumlarda güçlü çok-yollu 
sinyallerin varlığı gözlemlenmiştir. Bu nedenle, analiz sırasında uydu görüş açısının 10°nin altına düştüğü veriler 
alınmamıştır. P1 ve P2 verileri kullanılarak eğik TEC (STEC) değerleri ve bunlardan faydalanarak dik TEC (VTEC) 
değerleri [1] de verilen formüller doğrultusunda hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar sırasında iyonosfer yüksekliği 
428800 m olarak alınmıştır [2]. 

3. Düzenlileştirilmiş TEC Kestirimi 
Bu bölümde, amacımız GPS alıcısının başucu açısı doğrultusunda istenilen periyot boyunca birçok uydudan gelen 
sinyalleri kullanarak pürüzsüz toplam elektron miktarını elde etmektir. Herhangi bir zaman dilimi için, GPS alıcısı 
yerel başucu açısına göre farklı görüş ve başucu açısında olan birçok uydudan gelen sinyalleri kaydeder. İyonosferdeki 
dağılım düzensiz ve zamana bağlı olduğu için hesaplanan STEC ve dolaysı ile VTEC her uydu için farklı karakterlere 
sahip olacaktır. Bu durum Şekil 1. de gösterilmiştir. Şekil 1.a da 23 Nisan 2001 tarihinde saat 8 -10 arasında Ankara da 
gözlenen uyduların izlediği yollar gösterilmiştir. Şekil 1.b de ise bu uyduların verileri kullanılarak hesaplanan STEC 
değerleri gösterilmiştir. Görüldüğü gibi farklı uydular için aynı bölge üzerinde çok farklı STEC değerleri elde 
edilmiştir. 
 İstenen periyot boyunca değişik uydulardan gelen sinyallerden hesaplanan VTEC değerlerini bir araya getirmek ve 
pürüzsüz kestirim elde etmek için bir maliyet fonksiyonu tanımlanmıştır. Maliyet fonksiyonu, kestirilen ve hesaplanan 
VTEC değerlerinin tüm uydular üzerinden toplamının L2 norm hatası ile düzgünleştirme değişkeni µ ile çarpılmış 
yüksek geçirgen ceza işlevcisini içermektedir. İyonosferin 24 saatlik değişimini matematiksel olarak ifade etmek için 
Toeplitz matris olarak tanımlanmıştır. Ceza fonksiyonu verinin en son değerlerini aynı değere taşımak isteyeceğinden, 
bu matrisi kullanmak için verideki eğilimi çıkartmak için doğru kullanılmıştır. Bu doğrunun eğimi a ve istenen zaman 
dilimi t ile gösterilirse maliyet fonksiyonu : 
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olarak ifade edilebilir. 
 
Yüksek geçirgen ceza işlevcisi kesme frekansı kc ye kadar tüm sinyalleri geçirecek şekilde tasarlanmıştır. Verilen µ ve kc değerleri 
için, maliyet fonksiyonun en küçük değerine indirgenmesi lineer sistemin çözümü anlamı taşımaktadır. µ ve kc için en uygun 
değerlerin seçimi VTEC değerlerinin hesaplanan ve kestirilen değerleri arasındaki farkın L2 normunun hesaplanması elde 
edilmiştir. Yaptığımız çalışmalar tüm alıcılar ve tüm günler için en uygun değerlerin µ = 0,1 ve kc = 8 olduğunu göstermiştir.  
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Şekil 1. a) 23 Nisan 2001 tarihinde saat 8 –10 UT arasında Ankara da gözlenen uyduların izlediği yollar b) Bunlara karşılık gelen 
STEC değerleri 

 
  

 
Tüm uydulardan gelen sinyaller bir ağırlık fonksiyonu ile çarpılmıştır. Bu ağırlık fonksiyonu görüş açısı 60° den büyük 
olan sinyalleri 1 ile , görüş açısı 10° ile 60° olan sinyalleri gauss fonksiyonu ile çarpmaktadır. Daha sonra [3] de 
verilen yönteme göre hesaplanan VTEC değerlerine alıcı hataları eklenmektedir. Buna ek olarak kestirilen VTEC 
değerleri kayan pencere ortanca süzgecinden geçirilerek geriye kalan düzensizlikler giderilmiştir. Şekil 2. de 25 Nisan 
2001 Ankara da 09:00 – 12:00 UT arasındaki verilerin süzgeç uzunluğu 17 olan ortanca süzgecinden geçmiş hali 
gösterilmiştir. Çalışmamızda iyonosfer yerel başucu açısına göre yatay düzlemde homojen kabul edilmiştir. 

 
Şekil 2.  25 Nisan 2001 Ankara için ortanca süzgeçten geçirilmiş VTEC değerleri 

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, herhangi bir anda GPS alıcısı tarafından görülen tüm uydulardan gelen sinyalleri alarak, hiçbir önemli 
özelliği kaybetmeden 24 saatlik VTEC değerlerini düzenleme tekniği ile kestiren yeni bir yöntem geliştirilmiştir. 
Geliştirilen algoritma yüksek geçirgen ceza işlevcisi içeren maliyet fonksiyonun en aza indirgenmesi esasına 
dayanmaktadır. Algoritma güneş değişimlerinin en fazla olduğu 23-28 Nisan 2001 tarihleri arasında çeşitli alıcılar 
tarafından kaydedilen veriler kullanılarak test edilmiştir. Çalışmanın sonunda kestirim yordamının değişik zaman 
boyutlarındaki bozan-etken ve düzensizliklerin belirlenmesinde yüksek doğruluğa sahip olduğu görülmüştür. 
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