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Ozet

Yer gravite alaninin olabildigince yiiksek dogruluk ve duyarlikta belirlenebilmesi agisindan yakin yer uydularinin (Low Eart Orbit —
LEQO) énemlii bir rolii vardir. S6z konusu uydularin duyarl yoriinge bilgileri gravite alanmn uzun dalga boylu bilesenlerini ortaya
ctkarir. Bu sayede LEO uydularimin son gelistirilen gravite alani modellerine katkisi fazladir. Gravite alani belirleme amacli gonderilen
uydu nmisyonlar1 CHAMP, GRACE ve GOCE’nin GPS ile donatilmas! sayesinde bu uydularin gercek yoriingeleri izlenebilmektedir.
Uydu ydriingelerinin belirlenmesinde kinematik (kinematic-KIN), dinanik (dynamic-DIN) ve indirgenmis dinamik (reduced dynamic-
RD) yontemler kullaniimaktadr. Bu ¢alismada CHAMP, GRACE ve GOCE uydulariin duyarll ydriingeleri kinematik ve indirgenmis
dinamik yontemler kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen yoriingeler birbirleriyle, farkl kurunvenstitiilerce yayimlanan yoriingelerle
(RSO, GNVIB) ve SLR gozlemleriyle karsilastiriinus ve yoriinge hatalar: hesaplanmustir. Hesaplama sonuglarmna gére, KIN ve RD
yoriingeler arasindaki farklar CHAMP ve GRACE uydusu i¢in 2-3 cm, GOCE 1gin 1-2 cm RMS degerleriyle elde edilmistir. Ayrica
uydulara ait RD yoriingeler RSO, GNVIB yayinlari ile karsilastirtinustir. Bu karsilastirma sonucunda CHAMP i¢in 6-7 cm, GRACE
1¢in 4-5 cm arasinda RMS degerleri elde edilmistir. Bunlara ek olarak RD yoriingeler SLR gézlemlerinden yararlanilarak kontrol
edilmistir. Buna gére CHAMP, GRACE-A, GRACE-B ve GOCE igin ortalama RMS degerleri sirasiyla 6.4 cm, 12.2 cmy, 10.6 cm ve 1.5
cm olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler
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1. Giris

Yoriingeye bir uydu firlatmanin bir¢ok sayida zorunlu sebebi vardir. Dogal durumlarm, atmosferin, okyanuslarin ve
kitalarin biiyiik Olgekli goriintiilerini toplamak zorunluluk haline geldiginden dolayr uydular biiyik bir 6nem
kazanmiglardir. Ayni sekilde uydular yeryuvarinda farkli cografyalarda bulunan yerlerin birbirleriyle iletisimini es zamanl
olarak saglarlar. Boylece televizyon yaymlari, veri aglari, telefon aglari vs. iletisim aglar1 es zamanli olarak
kullanilabilmektedir. Giintimiizde uydular araciligryla sesli iletisim, faks, meteoroloji arastirmalari, uzaktan algilama ve
internet erigimi gibi ¢ok ¢esitli hizmetler saglanmaktadir. Uydular bu faydalarinin yaninda, jeodezi bilimine de katki
saglamaktadirlar. Yeryuvarinin seklini, boyutlarmi ve ¢ekim alanini belirlemek, tiim yeryiiziinii kaplayan bir nirengi ag1
kurmak, tilke nirengi aglarin1 konumlandirmak, yoneltmek veya iyilestirmek, deformasyon izleme aglarini olusturmak ve
plaka deformasyonlarmi belirlemek vs. bi¢ciminde bu katkilar siralanabilir. Uydular; yoriingelerinin sekillerine,
agirliklarma, sagladiklart hizmetlere ve benzeri pek ¢ok kritere gore siniflandirilabilir. Yaygin olarak kullanilan bir
siiflandirma tiirii ise yeryiiziinden olan yiiksekliklerine goredir. Yoriinge yiiksekliklerine gore uydular1 temel olarak;
alcak yoriinge uydular1 (Low Earth Orbit — LEO), orta yoriinge uydulari (Medium Earth Orbit- MEO) ve yer-duragan
(sabit) yoriinge uydular1 (Geostationary Earth Orbit-GEO) olarak iice ayirmak miimkiindiir.

LEO uydulari; yeryiiziinden yaklasik 200-2000 km arasinda degisen yiikseklikte konumlanmuslardir. Ornegin, gravite
alan belirlemeleri uydular1 (CHAMP, GRACE ve GOCE) ~400 km, uzaktan algilama uydular1 (SPOT, LANDSAT ve
ERS) 800-1000 km civarinda, altimetre uydulart (TOPEX/POSEIDON, ENVISAT ve JASON) 1000-1500 km arasinda
konumlandirilmislardir (Seeber, 2003). LEO uydulari, yoriingede kalabilmek i¢in Newton hareket yasalarina goére oldukca
hizli hareket ederler. Bundan dolayi, kapsama alanlar1 dardir. fletisim amagli olarak evrensel hizmet saglamalari igin gok
saylda LEO uydusunun kullanilmas: gereklidir. Ayrica, atmosferik etkilere maruz kaldiklarindan omiirleri kisadir. MEO
uydularinin yiikseklikleri yaklasik 5000-20000 km arasinda degisir. Bu gruba ait en ¢ok bilinen uydular; ~20000 km
yiikseklikteki GPS ve GLONASS, ~24000 km yiikseklikteki GALILEO, ~6000 km yiikseklikteki lazer uydular
LAGEOS-1,2'dir (Seeber, 2003). GEO uydular1 genellikle iletisim amaghdir. Yoriinge yiikseklikleri ise, 36000 km
civarindadir. Ekvator diizleminde yer alirlar ve donme periyotlart yerin doniis periyoduna esittir. Dolayisiyla,
yerytiziindeki bir gézlemciye gore duragan gibi goriiniir.

CHAMP, GRACE ve GOCE gibi giincel uydu misyonlar1 jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda yeryuvarina
ait gravite alan bilgisi saglamaktir. Uydu izleme verileri ile global gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Bu ii¢c uydunun hizmete girmesiyle uydularin duyarlt yoriinge bilgilerinden, yeryuvarinin gravite
alan1 belirleme ¢aligmalari ivme kazanmistir. Bu nedenle, jeodezik amagclar dogrultusunda LEO uydularinin yoriinge
belirleme konusu 6nemini giderek arttirmaktadir. Ayrica, LEO uydularmin GPS ile donatilmasi duyarli yoriinge belirleme
islemlerine farkli bir boyut kazandirmistir. Bu sayede yoriinge bilgileri daha duyarl bir bigimde belirlenebilmistir. Gelisen
teknolojiye paralel olarak, GPS teknolojisi ve hesaplama yontemleri de iyilesmis ve bu iyilesme LEO uydularinin yoriinge
belirleme islemlerine yansimistir (Bock, 2003; Bae, 2006; Jaggi, 2007; Swatschina, 2009; Shabanloui, 2012).
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2. Duyarli Yoringe Belirleme

Uydu hareketini birgok bozucu kuvvet etkiler. Bu kuvvetler yergekimiyle iligkili ve iligkisiz olmak {izere siniflandirilir.
Algak yoriingeli uydular yerin ¢ekim alanindan kaynaklanan bozucu etkilere daha duyarlhdir. Tersinden bakildiginda bu
durum global gravite alaninin modellenmesinde avantaj saglar. Gravite alaninin modellenmesi, gravite ile iligkili bazi
miihendislik problemlerine ¢6ziim bulunmasi demektir. Ortak bir referans yiikseklik sisteminin kurulmasi jeodezi bilimine
saglanabilecek katkilardan ilk akla gelendir. Bu nedenle LEO uydulari jeodezik uygulamalar i¢in ayr1 bir dnem tasir.

Uzerindeki bir ya da birden fazla GPS alicist yardimiyla bir uydunun konum ve hiz vektorlerinin belirlenmesi, yoriinge
belirlemede ¢ok kullanigli, robust ve hizli bir tekniktir. Basarili ilk denemeler TOPEX/POSEIDON uydularinda
gergeklestirilmistir (Yunck ve ark., 1990; Wu ve ark.,1990, 1991). Bundan sonra bir¢ok uyduda s6z konusu teknik
kullanilmus, paralel olarak matematiksel tekniklerde de iyilesmeler saglanmistir. Son on yillik siirecte LEO uydular: olarak
CHAMP, GRACE ve GOCE’ye GPS alicilan yerlestirilerek en gelismis DYB uygulamalar1 gerceklestirilmistir. DYB'de
i¢ temel yontem kullanilir. Bunlar; kinematik veya geometrik, dinamik ve indirgenmis dinamik yoriinge belirleme
yontemleri olarak siralanir.

Kinematik yaklasim dogrudan 6l¢ii hatalarma ve veri bosluklarina duyarlidir. Dinamik yaklasim ise veri bosluklarina
ragmen siireklidir fakat dinamik giic modellerine baghdir. Indirgenmis-dinamik yaklasim bu iki yaklasimin
dezavantajlarin1 azaltacak ve avantajlarmi birlestirecek sekilde tasarlanmigtir. Bu yaklasimda uydunun dinamik
parametrelerine ek parametreler tanimlanir ve sistem ¢oziiliir. Ek parametreler 6nsel model hatalarini azaltmak ya da
model eksikligini gidermek i¢in tanimlanir. Bu deneysel parametrelerin hesaba alinmasinda genel olarak literatiirde iki yol
vardur. ilki anlik hiz degisimleri (instantaneous velocity changes) digeri ise deneysel ivmeler (empirical accelerations) ya
da parcalara ayrilmis sabit ivmeler (precewise constant accelerations) olarak isimlendirilir (Liu, 2008).

2.1. Kinematik Yéringe Belirleme

Kinematik yaklasim ayr1 bir dis modele (dinamik gli¢ modeli) ihtiyag duymadan uydu yoriingesinin belirlenmesini
hedef alir. Yoriinge, uydu konumlarmin bir zaman serisi olarak temsilidir (Bock ve ark., 2005). Gergek yoriinge bilgisi
yiiksek dogrulukla kestirilen GPS konumlarindan elde edilir (Seeber, 2003). Kinematik yaklasimm siirekliligi ve kalitesi
biiytik 6lgiide GPS verilerinin elde edilebilirligine ve gozlemlerin kalitesine dayalidir. GPS gozlemlerindeki ol¢ii ve
agirliklandirma hatalari, uygun olmayan uydu geometrisi ve veri bosluklar1 bu yaklasimim kalitesini diisiiriir. Bu nedenle
kinematik yaklasimda gozlemler uyusumsuz dlgiilerden mutlaka armdirilmalidir.

Kinematik yoriinge IGS tarafindan saglanan ve duyarh saat ve efemeris bilgilerini igeren GPS yoriingeleri kullanilarak
belirlenir. Bu islem sifir farklar (SF) ve iyonosferden bagimsiz kombinasyon kullanilarak yapilir. Kinematik ydriinge
belirleme islemlerinde SF'nin alternatifi olarak ikili farklar (IF-double difference) ve iiclii farklar (UF-triple difference)
yontemleri de kullanilir. Fakat SF ydntemi hem basit hem de verimli olmasi agisindan tercih edilir. IF ve UF yonteminde
IGS yer istasyonlari ile LEO uydusu arasindaki bazlar kullanilarak ¢oziime ulasilir. Bu durum oldukga biiyiilk miktarda
GPS gézleminin isleme dahil edilmesi anlamuini tasir ve giiglii bilgisayar kapasitesini gerektirir. Yani IF yaklagimmnin en
belirgin dezavantaji IGS yer istasyonlarindan kaynakli gozlemlerin ve bilinmeyen parametre sayisinin ¢ok olmasidir
(Svehla ve Rothacher, 2003). Ayrica bu parametrelere bagli olarak CPU zamani (islem yiikii) olduk¢a artar. Bunun
yaninda IF ydnteminin en dnemli avantaji gdzlem denklemlerinden tamsay1 bilinmeyenlerinin diisiiriilmesidir. Boylece,
LEO yoriinge kalitesi iyilestirilebilir. UF yaklasgimm sorunlu yani gozlemlerin giiriiltiisiindeki artigtir (Svehla ve
Rothacher, 2002). Bundan dolayr kinematik yoriinge belirlemede genellikle SF yontemiyle iyonosferden bagimsiz
dogrusal kombinasyon kullanilmasi tercih edilir.

2.2. Dinamik Yorunge Belirleme

Kinematik yaklasim nokta tabanl bir hesaplama ile yoriingeyi belirlerken dinamik yaklasim yay tabanli bir hesaplama
yapar. Kinematik yaklasimin aksine dinamik yaklasimda uyduya etki eden giigler uydu hareket denklemi igerisine ilave
edilir. Boylece baslangi¢ durum vektorii, atmosferik siiriiklenme, giines radyasyon basinci ve yer gravite alanindan
kaynaklanan ivmeler gibi parametreler belirlenir. Kesin yoriinge ¢oziimii uydunun baslangi¢ durum vektorii ile bu
bilinmeyen parametrelerin birlikte kestirilmesiyle iyilestirilir. Ozetle, dnce baslangic durum vektorii ve diger dinamik
parametreler kestirilir ve buradan hareketle bir sonraki epoktaki durum vektorii, kestirim modelinde dinamik parametreler
kullanilarak {iretilir. Dinamik yaklasimda yoriinge hatalari, kestirim siire uzunluguna baglidir (Bock, 2003; Bae, 2006).
Ayrica, uydunun onsel yoriinge bilgisine ihtiyag duyulur. Kinematik yaklagimdaki veri boslugu ve siireksizlik dinamik
model i¢in séz konusu degildir. Ciinkii dinamik yaklasimda model siirekli ve dinamik gii¢ler ile birlikte kurulur. Kotii
gozlemler belirlenir ve elemine edilir. Boylece, veri kesiklikleri veya bosluklari meydana gelmez; siirekli bir model ortaya
¢ikar. Aslinda, dinamik yaklasimin hassasiyeti kestirim siiresinin yaninda modelleme hatalarina da baghidir denilebilir.
Kestirim siiresinin artmasinin yani sira 6zellikle LEO uydularmin dinamik davranislar1 hakkindaki yetersiz bilgiden dolay1
dinamik yoriinge ¢oziimlerinde sapmalar goriiliir. Bundan dolay1 indirgenmis-dinamik model yaklagimi ortaya atilmistir.

Dinamik yoriinge belirleme islemi uydunun hareket denklemine, uydu {izerine etki eden tiim bozucu kuvvetlerin
eklenmesiyle elde edilir. Bu durumda esitlik,
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p= M (1)
r3 bozucu

seklinde yazilabilir (Svehla ve Rothacher, 2003; Bock, 2003; Hobbs ve Bohn, 2006; Jaggi, 2007; Jaggi ve ark., 2010).

Denklem (1) ikinci dereceden dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemdir. Burada i b parametresi uydu iizerine
ozucu

etki eden yercekimi ve yercekimine ait olmayan tiim bozucu kuvvetlerin toplamini ifade eder ve

rbozucu f,(tr,1,q,,..,9,) (2)

bi¢iminde tanimlanir. Boylece genisletilmis hareket denklemi
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olarak yazilir (Jaggi, 2007; Jaggi ve ark., 2010). Burada,
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yercekimi merkezinden (central gravity term) kaynaklanan ivmeyi
uydu iizerine etki eden kuvvetlerin neden oldugu ivmeleri
uydu lizerine etki eden toplam ivmeyi ifade eder.
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Dinamik yoriinge parametreleri veya kisaca dinamik parametreler ya bilinen olarak kabul edilir ya da dengeleme islemi
icerisinde baslangic kosullar1 ile birlikte kestirilir (Swatschina, 2009). Dinamik parametreler gravite alani, atmosferik
stiriklenme, radyasyon basinci gibi uydu {izerine etki eden kuvvetlerin neden oldugu bozucu ivmeler olarak tanimlanir.
Baslangi¢ kosullart § epogunda Kepler elemanlarindan yararlanarak asagidaki bigimde,

r(¢) =r (a,e120,vt,) ()

1(¢) =1 (a,e20,vt,)

gosterilir. Genel olarak denklem (3)'den, analitik bir ¢6ziime ulasmak olduk¢a karmasik bir problemdir. Bundan dolay:
¢ozlim niimerik olarak gerceklestirilir. Coziim igin bir¢ok (Runge-Kutta, ekstrapolasyon, polinom vs.) niimerik yontem
ortaya atilmstir. Niimerik yontemler kullanilarak (3)'iin ¢dziimii gergeklestirilir ve dnsel yoriinge elde edilir. Onsel
yoriinge ayni zamanda GPS kod gdzlemlerinin degerlendirilmesinden de elde edilebilir. Boylece dinamik ydriinge
belirleme islemi aslinda yoriinge belirleme isleminden ziyade bir yoriinge iyilestirme islemi gibi diistiniilebilir (Svehla ve
Rothacher, 2003; Jaggi ve ark., 2005; Jaggi, 2007, Jaggi ve ark., 2010).

2.3. Indirgenmis Dinamik Yériinge Belirleme

Dinamik modelin kalitesi, kurulan giic modeline ve GPS izleme verilerine baglidir. Benzer sekilde kinematik modelin
kalitesi de GPS Ol¢iimlerinin kalitesine, uydu geometrisine bagl olarak degisir. Glinimiizde LEO uydularna ait GPS
izleme verileri siirekli ve yiiksek duyarlikta elde edilebilir ve LEO uydularina etki eden bozucu kuvvetler olabildigince
giderilir. Fakat dinamik modelde kestirim stiresi arttikga modelin duyarlilig: siireye bagli olarak azalir. Kinematik modelde
ise GPS olgiilerindeki veri bosluklari, GPS uydu dagilimi, GPS uydu ve saat bilgisi kalitesi yaninda modelin siirekli
olmamasi model duyarliligmi etkileyen faktorlerdendir. Bu iki yaklasimmn dezavantajlarini giderecek ve GPS dlgme
duyarliligindan yararlanilabilecek bir ¢oziim oOnerisi olarak indirgenmis dinamik (reduced-dynamic) yaklasimi
gelistirilmistir. Bu yaklasim ardistk Kalman filtreleme teknigini kullanarak yoriinge ¢oziimlerini elde eder. Teknigin
zaman ve Ol¢ti giincellemesi ad1 altinda iki 6nemli adim1 bulunur (Yunck ve ark., 1990; Wu ve ark., 1990, 1991). Yaklasim
strekli GPS wverileri ile dinamik ¢ozlimiin tekrar diizeltilmesi {izerine kuruludur. Kalman filtreleme teknigindeki
giiriiltiilerin dogru ya da uygun agirliklandirilmasi yontemin énemli bir asamasidir. Giiriilti modeli, varyans ve zaman
sabiti olmak iizere iki parametre ile tanimlanir. Zaman sabiti biiylik ve varyans yaklagsik olarak sifir oldugunda geometrik
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bilgiler ortadan yok olur ve model yalnizca dinamik stratejiye bagli olur. Zaman sabiti sifir (white-noise) ve varyans
yiiksek oldugunda ise ¢6ziim biiyiik dl¢lide geometrik verilere bagli olur (Seeber, 2003).

Denklem (3)'de dinamik yoriinge parametreleri (g.,...,qg), analitik bir ivme modeli ile iliskili olmasi durumunda
(deterministik parametreler) adm alir. indirgenmis dinamik yaklasimda denklem (3)'e deterministik parametreler ile
birlikte dengelemeye ek stokastik parametreler ilave edilir. Bu ek parametreler uydunun yoriingesi i¢in ¢6ziim duyarliligini
arttirir. Bu ek parametrelere sozde stokastik parametreler adi verilir. Boylece denklem (3),

- aM '
f=-——r+f(4r.1. g, .00 Py p) = 5
r

seklini alir. indirgenmis dinamik model ¢éziimii sdzde stokastik parametrelere ve bu parametreler {izerindeki kisitlamalara
baghidir (Swatschina, 2009). Denklem (5)'deki gibi, dinamik glic modeline ilave edilen ¢ok sayida sdzde stokastik gii¢
modeli gelistirilmistir (Jaggi, 2007). Sozde stokastik parametreler gii¢ alan1 eksikliklerin etkisini belli bir ol¢iide
azaltabilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 pargali sabit ivmeler (piecewise constant accelerations), pargali dogrusal
ivimeler (piecewise linear accelerations) ve sozde stokastik sinyaller (pseudo-stochastic pulses) veya anlik hiz
degisimleridir (instantaneous velocity changes). Bu ii¢ modelleme teknigi de, uydu dinamiklerindeki modelleme
eksikliklerini azaltmak i¢in uygundur (Jaggi, 2007).

3. Sayisal Uygulama

Bu boliimde duyarli yoriinge belirleme yontemleri CHAMP ve GRACE uydulari iizerinde uygulanmis; sonuglar diger
enstitiiler tarafindan iiretilen yoriinge sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu isleme ilave olarak SLR verileri yardimiyla her
uydu icin yériinge kontrolleri gergeklestirilmistir. Ote yandan GOCE uydusunun yoriinge belirleme islemleri, CHAMP ve
GRACE i¢in kullanilan Bernese v5.0 yazilimindan farkli olarak, XML-Parser programi kullanilarak tamamlanmistir. Bu
islemle, kinematik ve indirgenmis dinamik yoriinge model sonuglari elde edilmis ve SLR kontrolii yapilmistir. Uygulama
kapsaminda, LEO uydularma ait kod goézlemleri kullanilarak mutlak kinematik nokta konumlarindan bir yoriinge elde
edilmistir. Bu ¢oziim yoriinge iyilestirilmesinde kullanilacagindan kisaca baslangi¢ kinematik yoriinge (INT) olarak
tanimlanmistir. Daha sonra, baslangi¢ (INT) ¢ozlime dayanilarak yoriinge iyilestirilmesi yapilmistir. Boylece, kinematik
(KIN) ve indirgenmis dinamik yériinge (RD) ¢éziimleri hesaplanmistir. indirgenmis dinamik yériinge (RD) hesaplanirken;
6 baslangic sart1 (Kepler elemanlar1), 9 radyasyon basing parametresi ve 3 yonde (radial, along-track ve cross-track-RAC)
ve her 15 dakikada (giinde 96 parametre) kurulan sdzde stokastik sinyaller ile birlikte toplam 18 parametre dinamik gii¢
modelini belirlemistir. Ayrica, her bilesene (RAC) ait ¢nsel varyans degeri i¢in 5.0.10° m/sn alnmistir.

Hesaplanan yériingelerin kontrolii iki sekilde ele alimmustir. I1ki i¢ kontrol olup elde edilen yoriingelerinin birbirleriyle
karsilastirilmasi, ikincisi ise dig kontrol olup yoriingelerin SLR &lgiileri, RSO (Rapid Science Orbit), GNV1B yoriingeler
gibi dis kaynaklarla karsilastirilmasina dayanir. Yoriinge kontroli i¢in kullanilacak RSO'mun dogrulugu bagimsiz SLR
oOlgiileri ile degerlendirildiginde 5-10 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. RSO dogrulugu ve uygulamalar1 hakkinda detayli
bilgi i¢cin Michalak ve ark. (2003); Konig ve ark. (2005, 2006)'ya bakilabilir. Bunun yaninda, GNV1B verisinin duyarlilig
ise yaklasik olarak 2.5 cm civarindadir (Li ve ark., 2010).

Duyarl yoriinge belirlemede, SLR gozlemleri GNSS ve LEO uydularmin yoriinge kalitelerini dogrulamak igin
kullanilir. Cok yiiksek gozlem duyarliliga sahip bu goézlemler, yoriinge kalitesini giivenilir bir yolla ortaya g¢ikarirlar.
SLR istasyonu ile uydu arasinda olgiilen uzaklik, yoriinge ve yer istasyonu konum bilgisinden hesaplanan ile karsilagtirilir
(Beutler ve ark., 2007). Karsilastirma sonuglar1 yoriinge hatasi olarak yorumlanir. ILRS'nin temel veri formati olan normal
nokta verisi (Normal PoinT data) baz alinarak elde edilen yoriingelerin kontrolii yapilabilir. NPT ayni zamanda hizli-
goriiniim verisi (quick-look data) olarak isimlendirilir. Ciinkii NPT verileri uydu gegisini yaptiktan kisa bir siire sonra
iiretilir ve hizli bir bicimde (birkag¢ saat igerisinde) veri merkezlerine iletilir (ILRS, 2012). NPT verisinin hatas1 birkag
milimetre civarindadir (Bae, 2006). Bu verilere CDDIS'dan her uydu i¢in iicretsiz olarak ulasilabilinir.

3.1. CHAMP Uydusu

CHAMP uydusu, bilindigi iizere gravite alani belirleme amagl olarak gonderilen ilk uydu sifatini tagimaktadir.
Yoriinge yiiksekligi yaklasik 454 km ve yoriinge periyodu 96 dakika civarinda olan bir LEO uydusudur. LEO uydularinin
yoriingelerinin hesaplanmasi i¢in GPS uydularma ait saat bilgisini de i¢eren duyarli yoriinge dosyalar1 ve bunlardan
tiretilen yiiksek duyarlikli saat dosyalari, yer doniikliik parametreleri ve LEO uydularina ait gézlem dosyalar1 gereklidir.
[lk ii¢ dosya Bern Universitesi'nin ftp adresinden elde edilebilirken, CHAMP uydusuna ait gézlem dosyas1 GFZ'ye bagl
ISDC veri merkezinden kullanicilara iicretsiz olarak sunulur. Bu uydu gézlem dosyasi, RINEX formatinda olup drneklem
aralig1 10 sn'dir.

Uygulama kapsammda CHAMP uydusuna ait 12.07.2006 tarihli verilerinden yararlanarak yoriinge ¢oziimleri elde
edilmistir. Sekil 1.'de elde edilen baslangi¢ (INT) ve kinematik yoriinge (KIN) sonuglar1 ile KIN ve indirgenmis dinamik
yoriinge (RD) sonuglari ECEF koordinat sisteminde karsilastirilmigtir. INT-KIN yoriinge arasindaki kargilastirma
sonucunda RMS degeri 4.30 m, KIN-RD iginse 2.13 cm olarak hesaplanmistir. Ayrica, en son iiriin olan RD yoriingesinin
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kontrolii i¢in ISDC'den temin edilen RSO yoériinge sonucu kullanilmistir (Sekil 2). ECEF koordinat sisteminde RD ile RSO
yoriingesinin karsilagtirilmasi sonucunda RMS degeri 6.08 cm olarak elde edilmistir.

RMS =262m RMS = 214cm
50 T - 0.1 T
E Wﬁh— - E WW i
= =
-50 : . g1 +
o 6 12 18 24 0 6 12 18 24
RMS =273m RMS =223cm
50 - 0.1 -
S S " ) - AA ) ey SO
E o ity e ssibeb ol ne et e ooy ngdoidis E opAS Y \‘;\.,‘_ AN YN A ALY L
= 1 | | | | = o MY Y Y v
-50 01
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
RMS =641 m RMS = 2.00em
200 - 02 - - - -
E o ded - " 4 e J . o E OW ]
N ™
g \ . , . 5 \ . . .
0 6 12 18 24 o 6 12 18 24
saat [h] saat [h]

Sekil 1. INT-KIN arasindaki farkiar (solda), KIN-RD arasindaki farklar (sagda)
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Sekil 2: RD-RSO arasindaki farklar

Buraya kadar olan karsilastirmalarin 6zeti Tablo 1’de verilmigtir. Tablo 1’deki INT baslangi¢, KIN kinematik, RD
indirgenmis dinamik, RSO Rapid Science Orbit yoriingeyi ifade etmektedir. Tabloda yer alan karsilagtirma sonuglarmin
detayl1 gosterimleri Doganalp (2013)'de bulunabilir.

Tablo 1: CHAMP yériinge sonugiari

Parametre  INT-KIN (cm) KIN-RD (ecm) RD-RSO (cm)

RMS, 262 2.14 6.43
RMS, 273 2.23 6.45
RMS 641 2.00 5.27
RMS,,, 430 2.13 6.08

Tablo 1 incelendiginde yoriinge iyilesmesinin metre seviyelerinden santimetre seviyesine kadar diistiigii goriilmektedir.
Bu hesaplamalara ek olarak, elde edilen RD yoriingenin dogrulugu SLR dlgiileriyle kontrol edilmistir. Bunun igin,
CHAMP uydusunun 12.07.2006 tarihine ait NPT verisi edinilmig ve en son iirlin olan RD yoriinge ile kargilastirtlmistir.
S6z konusu giine ait toplam 4 SLR istasyonundan 164 goézlem almabilmistir. SLR yardimiyla yoriinge hatalar1 ortaya
konurken, 20 cm'den biiyiik degerler kaba hata olarak kabul edilmistir. 4 SLR istasyonunun 2'sinde (7110 ve 7825 nolu) 20
cm'den biiyiik degerler elde edildiginden bu istasyonlara ait dlgiiler degerlendirme kapsamindan ¢ikarilmistir. Boylece
toplam 2 SLR istasyonu ve 119 gbzlem ile ydriinge hatalar1 belirlenmistir. SLR istasyonlar1 arasinda 7090 nolu istasyon en
fazla gozlem sayisina sahiptir. 12" saatlik gozlem siiresine 79 uzunluk Slgiisiiniin karsilagtirimasmdan RMS degeri 6.1 cm
elde edilmistir. 7841 nolu SLR istasyonunda (yaklasik 3™ dakikalik gozlem zamaninda) ise 40 gézlem toplanmis ve 6.8
cm'lik RMS degeri bulunmustur. iki istasyon karsilastirildiginda gézlem zamanlari arasndaki farkin gézlem sayilarina
yansimadig1 agik¢a goriiliir. Bunun en bilylik sebebi bir giin i¢in ortalama bes istasyon CHAMP uydusunu gozler ve



Yakin Yer Uydularinin Duyarli Yoriingelerinin Belirlenmesi

istasyonlarm gozlem stireleri 5 dakikadan daha azdir. Tablo 2'de CHAMP uydusuna goézlem yapan SLR istasyonlarm
listesi, RMS degerleri, gbzlem zaman1 ve sayist hakkinda bilgiler verilmistir. Uygulamada kullanilan SLR istasyonlarina
ait koordinatlar ITRF2008 sistemine aittir ve ITRF veya CDDIS'in resmi internet sayfasindan edinilebilir.

Tablo 2: CHAMP SLR kontrol sonuglarr

Istasyon No RMS (cm)  Gozlem sayisi  Gozlem zamani
7090 6.1 79 11" 16™ 39°

7841 6.8 40 0"3m15.3°
Toplam 6.4* 119 11" 19™ 54.3°

*: ortalama RMS degeri

3.2. GRACE Uydulari

Bu bolimde GRACE-A ve GRACE-B uydulari i¢in DYB islemi gerceklestirilmis sonuglarin kontrolii icin GNV1B ve
SLR gozlemlerinden yararlanilmistir. Yoriinge belirlemede CHAMP uydusuna benzer sekilde ayni dinamik model
parametreleri ve ayni is akist uygulanmistir. Her iki uydu i¢in GPS kod ve faz olgiilerini barindiran GPS1B ve GPS
navigasyon bilgisini iceren GNVIB verisi ISDC veya (PODAAC) JPL veri merkezlerinden iicretsiz olarak elde
edilebilmektedir. Fakat bu veriler (GRACE Level 1B) hesaplamalarda dogrudan kullanilmadan once ikili formattan ascii
formatia doniistiiriilmesi gerekir. Doniistim islemi sonucunda 10 sn 6rneklem araliginda RINEX verisi elde edilmis olur.
Benzer islem GNV1B verisinde de uygulanir. GNV1B verisi, CHAMP uydusuna benzer sekilde GRACE uydulari igin
PSO (Precise Science Orbit) olarak kabul edilir. GRACE verileri (Level 1B) i¢in genel bilgi, format ve agiklamalar Case
ve ark. (2010) ve ISDC (2012)'de bulunabilir. CHAMP uydusuna benzer sekilde GRACE uydularmin ECEF sisteminde
INT-KIN sonuglarmin karsilastirtlmast Sekil 3'de verilmistir. INT-KIN karsilastirmalari sonucunda GRACE-A uydusu
icin RMS degeri 1.89 m, GRACE-B uydusu i¢in 2.57 m olarak elde edilmisti. GRACE uydularina ait KIN-RD
karsilastirmalar1 sonucunda sirastyla 2.12 cm, 2.60 cm RMS degerleri elde edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3: INT-KIN arasindaki farkiar (sol: GRACE-A, sag: GRACE-B)
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Sekil 4. KIN-RD arasindaki farklar (sol: GRACE-A, sag: GRACE-B)
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Son olarak bulunan RD yoriingelerin kalitesi ECEF sisteminde, GRACE uydulari i¢in RSO verisi olarak kabul edilen
GNVI1B (GNV) verisi ile karsilastirilmistir. GRACE-A igin RMS degeri 4.31 cm, GRACE-B igin 4.60 cm olarak elde
edilmistir. GRACE uydular1 igin bulunan yoriingelerin birbirleriyle karsilastirilmasi sonucunda elde edilen RMS
degerlerinin 6zeti Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3 incelendiginde yoriinge iyilesmesi agik bir bigimde ortaya konmustur.
Literatiirdeki ¢oziimler ile karsilastirildiginda bulunan yoriinge ¢oziimleri oldukea iyi kalitedir. Bulunan RD yoériingesinin
kalitesi i¢in ayrica SLR gozlemlerinden yararlanarak yoriinge kontrolii yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 3: GRACE yortinge sonuglari

parametre | INT-KIN (cm) [ KIN-RD (cm) [ RD-GNV (cm)
A B A B A B
RMS, 145 217 | 281 287 | 496 543
RMS, 141 282 1.68 249 | 395 334
RMS 256 266 1.68 240 | 3.92 478
RMS,,, 189 257 | 212 260 | 431 460

Tablo 4. GRACE SLR kontrol sonuglari

Istasyon No RMS (cm)  Gozlem sayisi  Gozlem zamani
7090 14.1 1 11" 34™27.4°

A | 7825 11.4 9 0" 1m9.83°
7832 11.0 7 0" 1 36.27°
Toplam 11.4% 17 11"37™13.5°

g 7090 10.6 6 11" 32" 36.2°
Toplam 10.6 6 11" 32™36.2°

*: ortalama RMS degeri

GRACE uydulart i¢in 03.01.2006 tarihine ait NPT verisi ile RD yoriinge sonuglari karsilastirilarak yoriinge kontrolii
yapilmistir. GRACE-A uydusu igin ilgili giine iliskin toplam 4 istasyondan 96 goézlem, GRACE-B uydusu igin 2
istasyondan 48 gozlem almnabilmistir. Ancak, SLR yardimiyla hesaplanan yoriinge hatalarmin {ist sinir1 20 cm olarak
alimdiginda, GRACE-A uydusu i¢in 3 istasyondan 17 gozlem, GRACE-B uydusu i¢in 1 istasyondan 6 gozlem
degerlendirmeye katilmistir. Buna gore yoriinge hatalar1 Tablo 4’deki gibi elde edilmistir. CHAMP uydusu ile
karsilastirildiginda gézlem sayisinin oldukga diisiik ve RMS degerlerinin fazla oldugu goriiliir. Elde edilen yoriingenin tam
anlamiyla kontrolii i¢in ydriingenin daha uzun yaylarla ifade edilmesi yerinde olacaktir. Béylece gdzlem zamani ve gozlem
sayisi artacak ve yoriingenin biiyiik bir bolimii kontrol edilebilecektir. Fakat buradaki sorun, GRACE uydularmin
manevra degisiminden kaynaklanmaktadir. Ciinkii GRACE uydular1 03.12.2005 tarihinden baglayarak 11.01.2006 tarihine
kadar manevra degisimi sergilemistir (CSR, 2012). Bundan dolayr SLR gozlemleri ile GRACE uydularinin ydriinge
kontroliinde hata degerleri oldukga yiiksek (1000 cm'den fazla) elde edilmektedir (Yoon ve ark., 2006).

3.3. GOCE Uydusu

GOCE ESA'nin Yasayan Gezegen programi kapsaminda gelistirilen ilk ¢ekirdek projesidir ve CHAMP, GRACE
misyonlarini tamamlayici bir rol iistlenir. GOCE'nin temel gorevi, yerin gravite alanini ve jeoidi yliksek ¢oziinirlik ve
duyarlilikta belirlemektir. Bunun i¢in gravite gradyometre ve GPS 6lgiilerini kullanir. GPS verileri hem yoriinge hem de
gravite alani belirleme i¢in kullanilirken, gradyometre verileri (gravite alani tensorii) dogrudan gravite alanina yonelik
degerlendirilir. Ote yandan gradyometre verileri uzayda mutlak olarak konumlandirildiginda bir anlam tagidigindan, bu
verilerin degerlendirilmesinden 6nce duyarl: yoriinge belirleme isleminin sonuglandirilmasi gerekmektedir.

DYB c¢aligmasi kapsaminda GOCE uydusu i¢in oncelikle GPS 6lgiileri elde edilmistir. Bunlar ESA'nin internet tabanli
programi Eoli-sa yardimiyla saglanabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak GOCE Level 1B ve Level 2 verileri ESA'nin
XML tabanli EEF (Earth Explorers File) formatinda yayinlanir. EEF veri formatinin kullanilabilir bir bigime
doniistiiriilmesi i¢in ESA'nin XML-Parser programindan yararlanilir (GOCE High Level Processing Facility, 2011).

Calisma kapsaminda 08.02.2010 tarihli (DOY: 2010.039) GOCE GPS verileri degerlendirilmistir. GOCE GPS verisi
CHAMP ve GRACE uydularinda kullanilan veriden farklidir. XML-Parser programmin bu degerlendirmede tercih
edilmesinin nedeni GOCE GPS verilerindeki epok degerlerinin tam sayilarla degil ondalikli olarak gosterilmesidir. GOCE
uydusuna ait kinematik (KIN) ve indirgenmis dinamik (RD) yoriinge ¢ozlimleri arasindaki karsilastirma sonuglar1 ve SLR
kontrolii Sekil 5 ve Tablo 5’de verilmektedir. Goriildiigii iizere, hem ECEF sisteminde hesaplanan farklar i¢in hem de SLR
kontrolii sonucunda RMS degerleri yaklasik 1.5 cm'nin altinda elde edilmistir.
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Sekil 5: GOCE uydusu igin ¢oztimler (sol: KIN-RD arasindaki farkiar, sag: SLR kontrolti)

Tablo 1: GOCE yodriinge sonugiari

Parametre KIN-RD (cm)

RMS, 0.75
RMS, 0.88
RMS 1.21

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismanin temel amaci, GPS dlgiileri kullanilarak LEO uydularmimn duyarli yoriinge belirleme uygulamalarinin
gerceklestirilmesi ve yoriinge kontrollerinin yapilmasidir. Degerlendirme kapsaminda, LEO uydularinin yériinge belirleme
islemleri kinematik, dinamik ve indirgenmis dinamik model olmak iizere ii¢ yontem ile ele alinmistir. Yoriinge kontrolleri
ise elde edilen yoriinge sonuglarmin birbirleriyle, farkli enstitii ve kurumlarin elde ettigi sonuglarla ve SLR verilerine gore
karsilastirilmis; yoriinge hatalar1 ortaya konmustur.

Hesaplanan y&riinge sonuclar1 iki farkli bicimde kontrol edilmistir. Ilki i¢c kontrol, yani elde edilen ydriingelerin
birbirleriyle karsilagtirilmasina dayanir. Digeri ise, dis kontrol olup farkli kurum ve enstitiinin yayimlamis oldugu
RSO/GNVI1B yériingelerle ve SLR 6lgiileriyle karsilastinlmasidir. I¢ kontrol sonucunda kinematik ve indirgenmis
dinamik ydriinge sonuglar1 2-3 cm (GOCE igin 1 cm) civarinda tutarli sonuglar ile elde edilmistir. D1 kontrol sonucunda
ise, indirgenmis dinamik yoriinge RSO ve GNV1B verileri ile karsilastirilmistir. CHAMP uydusu igin 6.08 cm, GRACE
uydulart ig¢in 4.31 cm ve 4.60 cm dogruluk elde edilmistir. CHAMP'deki dogrulugun diisiik olmasmin sebebi RSO
verisinin dogruluguyla iliskilidir. RSO verisinin dogrulugu 5-10 cm arasinda degisirken, GNVIB verisinin dogrulugu 2.5
cm civarmdadir. Bundan dolay1r RD ydriingenin dogrulugu kullanilan referans yoriinge dogruluguna bagl olarak degisir.
Ayrica, hesaplanan ydriingelerin SLR verileri ile kontrolii yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda; CHAMP uydusu i¢in
6.4 cm, GRACE uydulart i¢in sirastyla 11.4 cm ve 10.6 cm ortalama RMS degeri elde edilmistir. GRACE uydularindaki
RMS degerlerinin biiyiilk ¢ikmasinin nedeni manevra degisimi olarak tespit edilmistir. GOCE uydusu iginse £1.5 cm
civarinda ortalama ydriinge hatalar1 elde edilmistir.
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