
Toplam Elektron İçeriği (TEİ)

TEİ bir L yolu boyunca elektron yoğluğunun çizgi integrali olarak tanımlanır:

TEI =
∫

L
Ne(l)dl (1)

Yukarıdaki denklemde Ne, L yolu boyunca elektron yoğluğunu göstermektedir.
TEİ, iyonosferdeki 1 m2 kesitli silindir boyunca toplam serbest elektron miktarı olup TECU

birimi ile ifade edilir. 1 TECU = 1016 el/m2 dir. TEİ, STEC ve V TEC olmak üzere iki şekilde
ifade edilebilir. STEC, alıcı ile uydu arasındaki hat üzerinde hesaplanan toplam serbest elek-
tron miktarı, V TEC ise alıcıya göre yerel zenit doğrultusunda hesaplanan toplam serbest elek-
tron miktarıdır. TEİ konum, zaman frekans gibi etkenlere bağlıdır. YKS işaretleri kullanılarak
TEİ kestirimi iyonosferin yapısını anlamak için doğrudan kullanılan bir yöntemdir.

Yerküresel Konumlama Sistemi (YKS) Gözlem Parametreleri ile Toplam
Elektron İçeriğinin Hesaplanması

• İyonosferin yapısını anlamak için YKS (Global Positioning System-GPS) işaretlerini kul-
lanmak oldukça yaygın bir yöntemdir. İyonizasyon sonucu ortaya çıkan serbest elek-
tronlar, yaklaşık 50 MHz üzerindeki işaretler için yüksek iletkenliğe sahip yön bağımsız
bir tabaka oluşturur ve işaretinin frekansa bağlı kırılmasına neden olurlar. Bu kırılma
etkisiyle farklı frekanstaki işaretler alıcıya farklı gecikmeler ile ulaşırlar.

• Kırılma etkisiyle işaretler, grup hızlarının yavaşlamasından dolayı YKS alıcılarına gecikme
ile ulaşır. Bu durum YKS sistemindeki konumlama hatasının temel kaynaklarından
biridir.

• YKS uydularından yeryüzüne iki farklı frekansta işaret gönderilir. İki farklı frekansta
işaret gönderilmesinin nedeni iyonosferden kaynaklanan gecikmenin kalibrasyonudur. YKS
sinyallerinin taşıyıcı frekansları f1 = 1227.60 MHz ve f2 = 1575.42 MHz’dir.

• Bu frekanslarındaki işaretlerin gecikmeleri arasındaki fark gözlenerek iyonosferin yapısı
incelenebilir. YKS işaretlerindeki iyonosfere bağlı gecikme TEİ’nin bir fonksiyonudur.

• YKS gözlem parametrelerinden STEC ve V TEC hesaplanırken

1) İyonosferin yanca (azimuth) doğrultusunda homojen olduğu,

2) İyonosferin sonsuz incelikte bir yapı olduğu varsayımları yapılmaktadır.

• TEİ değeri YKS alıcılarının kaydettiği gözlem parametreleri, sözde menzil, faz ve her ikisi
beraber kullanılarak teorik olarak hesaplanabilir.

• Sözde menzil verileri kullanılarak hesaplanan TEİ değeri mutlak TEİ, faz verileri kul-
lanılarak hesaplanan TEİ değeri bağıl TEİ olarak isimlendirilir. TEİ hesaplamada sözde
menzil ölçümlerini kullanmak basit bir yöntemdir fakat ölçümler gürültülü olabilmekte
ve çok-yol etkisi görülebilmektedir. Faz ölçümlerinde çok-yol etkisi daha azdır fakat faz
ölçümlerinde ilk faz belirsizliği ve faz kopmaları görülebilmektedir.
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• Her bir YKS alıcısı aynı anda yaklaşık 6-7 uydudan işaret alabilmektedir. Her bir uydu
için alıcı ile uydu arasındaki yol boyuncaki TEİ değeri hesaplanır (STEC). Daha sonra
hesaplanan bu STEC değeri kullanılarak, bir izdüşüm fonksiyonu ile alıcıya göre yerel
zenit doğrultusundaki TEİ (V TEC) değeri hesaplanır. Herhangi bir anda bir alıcı-
uydu çiftinden hesaplanan V TEC değeri birbirinden farklıdır. Uydulardan hesaplanan
V TEC değerlerini kullanarak TEİ kestirimi yapabilmek için literatürde kullanılan çeşitli
yöntemler bulunmaktadır.

• YKS gözlem parametresi olan sözde menzil ifadesinin atmosferden geçiş modeli Eş. 2 ve
3’daki gibi yazılabilir:

Pm
1,u = pm

u + c(∆tu −∆tm) + dm
trop,u + dm

ion1,u + c(εm
1 + ε1,u) (2)

Pm
2,u = pm

u + c(∆tu −∆tm) + dm
trop,u + dm

ion2,u + c(εm
2 + ε2,u) (3)

Yukarıdaki eşitliklerde m uydu numarası, u alıcı numarası, dm
ion1,u ve dm

ion2,u sırasıyla
f1 ve f2 frekanslarındaki iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, dm

trop,u troposferden
kaynaklanan grup gecikmesi, ∆tm ve ∆tu uydu ve alıcıların saat hataları, Pm

1,u ve Pm
2,u f1

ve f2 frekanslarına göre sözde menzil, pm
u uydu ile alıcı arasındaki mesafe, εm

1 ve εm
2 , f1 ve

f2 frekanslarına göre uydu yanlılığı, ε1,u ve ε2,u, f1 ve f2 frekanslarına göre alıcı yanlılığı,
α ölçümlerden gelen artık hatalardır. Yukarıda verilen sözde menzil modeline benzer bir
model faz verileri için de kurulabilir:

λ1Φm
1,u = pm

u + c(∆tu −∆tm) + λ1Φm
ion1,u + λ1Φm

trop,u − c(εm
1 + ε1,u) + λ1N

m
1 (4)

λ2Φm
2,u = pm

u + c(∆tu −∆tm) + λ2Φm
ion2,u + λ2Φm

trop,u − c(εm
2 + ε2,u) + λ2N

m
2 (5)

Yukarıda m uydu numarası, u alıcı numarası, Φm
ion1,u ve Φm

ion2,u sırasıyla f1 ve f2 frekanslarına
göre iyonosferden kaynaklanan faz gecikmesi, Φm

1,u ve Φm
2,u, f1 ve f2 frekanslarına göre

alıcının kaydettiği faz değeri, Nm
1 ve Nm

2 , f1 ve f2 frekanslarına göre ilk faz belirsizliği,
Φm

trop,u troposferden kaynaklanan faz gecikmesidir.

Eş. 2 ve 3 birbirinden çıkarılarak iki farklı frekansta gönderilen işaretin sözde menzil
değerleri arasındaki fark Eş. 6’daki gibi bulunabilir. Bu değer geometriden bağımsız
doğrusal kombinasyon (GBDK) modeli olarak adlandırılır.

Pm
4,u = Pm

2,u − Pm
1,u = dm

ion2,u − dm
ion1,u + c(εm

2 − εm
1 ) + c(ε2,u − ε1,u) (6)

Faz için GBDK, Eş. 4 ve 5 birbirinden çıkarılırsa, taşıyıcı işaretlerin yol farkı faz değerleri
cinsinden Eş. 7’daki gibi elde edilir.

Lm
4,u = λ1Φm

1,u−λ2Φm
2,u = λ1Φm

ion1,u−λ2Φm
ion2,u + c(εm

2 − εm
1 ) + c(ε2,u− ε1,u) + ∆Nm (7)

∆Nm = λ1N
m
1 − λ2N

m
2 (8)
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Eş. 2 ve 3’deki pm
u , dm

trop,u, ∆tu ve ∆tm terimleri frekanstan bağımsız; dm
ion1,u, dm

ion2,u,
εm
1 , εm

2 , ε1,u ve ε2,u terimleri frekansa bağımlıdır. Eş. 4 ve 5’deki pm
u , Φm

trop,u, ∆tu
ve ∆tm terimleri frekanstan bağımsız; Φm

ion1,u, Φm
ion2,u, εm

1 , εm
2 , ε1,u ve ε2,u terimleri

frekansa bağımlıdır. Eş. 6 ve 7’de frekansa bağlı olmayan terimler iki frekans için de aynı
değeri verdiği için elenmiştir. P4 ve L4 doğrusal kombinasyonlarına geometriden bağımsız
doğrusal kombinasyonlar (GBDK) denilmesinin nedeni Eş. 6 ve 7’da gerçek menzil değeri
pm

u ’nin olmamasıdır.

• Eş. 6 ve 7’te ayrıca frekansa bağlı olan alıcı ve uydu yanlılıklarının farkları da görülmektedir.
Bu farklar diferansiyel yanlılıklar olarak bilinmektedir. Diferansiyel yanlılıklar Eş. 9 ve
10’daki gibi yazılabilir.

DCBm = εm
1 − εm

2 (9)

DCBu = ε1,u − ε2,u (10)

Eş. 6 ve 7’de görülen yanlılık ifadeleri diferansiyel yanlılıklar biçiminde yazılırsa Eş. 11
ve 12 elde edilir.

Pm
4,u = dm

ion2,u − dm
ion1,u − c(DCBm + DCBu) (11)

Lm
4,u = λ1Φm

ion1,u − λ2Φm
ion2,u − c(DCBm + DCBu) + ∆Nm (12)

• TEİ değeri sözde menzil kullanılarak, faz kullanılarak, ve ikisinin birleşiminden oluşan
karma yöntemler kullanılarak olmak üzere üç farklı şekilde hesaplanabilir. Sözde menzil
ile TEİ hesaplanması basit ve uygun bir yöntemdir. Bu yöntemin dezavantajı ise sözde
menzil ölçümlerinin gürültülü olması ve çok-yol etkisinin oluşabilmesidir. Faz ölçümleri
ise daha az gürültülüdür ve çok-yol etkisi daha azdır fakat ilk faz belirsizliği ve faz kop-
maları nedeniyle TEİ hesaplaması zor olmaktadır. Diğer bir yöntem ise hem sözde menzil
hem de faz ölçümlerinin kullanıldığı yöntemdir. Bu yöntemde ise faz belirsizlikleri gide-
rilebilir ve daha hassas TEİ değerleri hesaplanabilir, fakat faz kopmaları sorunu devam
etmektedir.

• m uydusu ve u alıcısı için iyonosferdeki grup ve faz gecikmeleri ile STEC arasında Eş.
13’ daki gibi bir bağıntı yazılabilir:

dm
ion,u = −Φm

ion,u

c

f
≈ A

STECm
u

f2
(13)

Eş. 11 ve 12’deki dm
ion,u ve λ1Φm

ion,u ifadeleri, Eş. 13’da görülen STEC cinsinden yazılırsa:

Pm
4,u = A

(
f2
1 − f2

2

f2
1 f2

2

)
STECm

u − c(DCBm + DCBu) (14)

Lm
4,u = A

(
f2
1 − f2

2

f2
1 f2

2

)
STECm

u − c(DCBm + DCBu) + ∆Nm (15)
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elde edilir. Eş. 14 ve 15 kullanılarak STEC değeri Eş. 16 ve 17’deki gibi yazılabilir.

STECm
u =

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

)
[Pm

4,u + c(DCBm + DCBu)] (16)

STECm
u =

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

)
[Lm

4,u + c(DCBm + DCBu)−∆Nm] (17)

Seçilen bir alıcı istasyon için m. uydudan, n. ölçüm zamanında sözde menzil kullanılarak
hesaplanan STEC değeri Eş. 18’te verilmiştir. Toplam uydu sayısı M , toplam ölçüm
sayısı N ile gösterilirse, m ve n için (1 ≤ m ≤ M ve 1 ≤ n ≤ N):

STECm
u (n) =

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

)
[Pm

4,u(n) + c(DCBm + DCBu)] (18)

Eş. 13’te DCBm ve DCBu’nin birimleri saniyedir. Eş. 13’deki f1, f2 ve A’nın sayısal
değerleri yerine yazılırsa

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

) = 2, 854× 1025 (19)

elde edilir. Dolayısıyla DCBm ve DCBu’deki 1 ns’lik değişim STEC değerinde 2,854
TECU seviyesinde değişime neden olacaktır. Buna göre 1 ns=2,854 TECU kabul edilerek
Eş. 18’te DCB ile gösterilen yanlılıkların birimleri saniye yerine TECU olarak alınırsa

STECm
u (n) =

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

)
Pm

4,u(n) + bm + bu (20)

bulunur. bm ve bu TECU cinsinden alıcı ve uydu diferansiyel yanlılıklarıdır.

Sözde menzil ölçümleri kullanarak toplam elektron içeriği hesaplamak daha kolay bir
yöntemdir. Sözde menzil ölçümlerinin dezavantajı ölçümlerin gürültülü olmasıdır.

STEC değerinden yola çıkarak V TEC değeri bir izdüşüm fonksiyonu ile aşağıdaki gibi
hesaplanır. Bu dönüşüm için iyonosferin sonsuz incelikte ince bir tabakadan oluştuğu
varsayımı yapılmaktadır.

V TECm
u (n) = STECm

u (n)/M(εm(n)) (21)

M(εm(n)) =

[
1−

(
R cos εm(n)

R + h

)2
]−1/2

(22)

Eş. 21 ve Eş. 22’de ε yerel yükseklik açısını, n ölçüm anını, R dünyanın yarıçapını ifade
etmektedir. R dünyanın ekvatoral yarıçapı olup 6.378,137 m’dir. İyonosfer yüksekliği, en
yüksek iyonlaşmanın olduğu yükseklik olup h ile gösterilmektedir. Elektron yoğunluğu
Ne’nin maksimum elektron yoğunluğu ve h’nın bir fonksiyonu olan Chapman Profili ile
gösterilebileceği literatürde vurgulanmıştır. Chapman profiline en iyi uyum sağlayan h
yüksekliği değerinin de 428,8 kmdir.
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Faz ölçümleri ise daha az gürültülüdür ve hassas TEİ hesaplamaları için uygundur, fakat
faz ölçümlerinde ilk faz belirsizliğine rastlanabilmektedir. Faz ölçümlerinden TEİ hesapla-
mak için önce ilk faz belirsizliğinin giderilmesi gerekmektedir. Bu ilk faz belirsizliği ne-
deniyle sadece faz ölçümlerinden TEİ hesaplamak kolay olmamaktadır. Faz ölçümlerinden
TEİ hesaplamak için kullanılan yöntem aşağıda açıklanmıştır.

• Faz ile sözde menzil ölçümleri arasındaki farkın, faz kopmalarının olmadığı bir zaman dil-
imindeki ortalaması dayanak değerleri olarak isimlendirilir. Bu dayanak değeri bağıntısı
Eş. 23’de verilmiştir.

Bm =
1

Nme

Nme∑

nme=1

(Pm
4,u(nme)− Lm

4,u(nme)) ∼= −∆Nm (23)

Bm dayanak değerini, Nme faz datalarının sürekli olduğu zaman dilimini göstermektedir.
Faz verileri bir gün boyunca sürekli değildir. Bu yüzden bir gün için birden fazla dayanak
değeri hesaplanır. Hesaplanan bu dayanak değeri ile faz ölçümleri sözde menzil seviyeleri-
ne getirilir ve STEC değeri Eş. 24’deki gibi hesaplanır. Bu yöntemle faz belirsizliği
giderilmiş olur.

STECm
u (n) =

1
A

(
f2
1 f2

2

f2
1 − f2

2

)
(Bm + Lm

4,u(n) + c(DCBu + DCBm)) (24)

V TECm
u (n) = STECm

u (n)/M(εm(n)) (25)

• Yukarıda anlatılan sözde menzilden yada sözde menzilin faz kaymaları ile uyumlandı-
rılmasından elde edilen V TEC değerleri herbir alıcı ve uydu için ayrı ayrı hesaplanır.
Genelde uygulanan yerel zenite en yakın uyduyu seçip izlemek olmuştur. Bu yöntem ile
tüm uydu bilgileri değerlendirilememekte ve uydu geçişlerinde kopmalar olmaktadır.

• IONOLAB grubu tarafından geliştirilen ve JAVA uygulaması IONOLAB-TEİ adı altında
bu siteden kullanılabilen Düzgünleştirilmiş TEİ (D-TEİ) yöntemi ise gerek faz veri-
lerinden elde edilen V TEC, gerek sözde menzil verileri kullanarak elde edilen V TEC
değerlerini girdi olarak alan ve 10◦ yükseklik açısı üzerindeki tüm uydu verileri Düzgünleş-
tirilmiş En Küçük Kareler esasına dayanan özgün bir yöntem ile 30 s hassasiyette kestire-
bilmektedir.

• D-TEİ yöntemi ile yapılan TEİ kestirimi çalışmalarında Eş. 22’deki h değeri 428,8 km
seçilmiştir. D-TEİ’nin kestirimleri iyonosfer yüksekliğinin seçimine gürbüz davranmış ve
etkilenmemiştir.

• Yapılan çalışmalar D-TEİ yönteminden elde edilen TEİ kestirimlerinin iyonosferin orta
enlem, yüksek enlem ve ekvatoral bölgelerinde yer alan çeşitli istasyonlar için sakin, pozitif
ve negatif bozulmanın olduğu günler için son derece başarılı, yüksek zaman çözünürlüklü
ve gürbüz olduğunu göstermiştir.
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