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ABSTRACT

The Transit Navigation System (officially known as Navy Navigation Satellite Sys-
tem, abbr. NNSS) has been in civil use since 1967 and will be substituted by the Global
Positioning System (GPS) in 7-10 years. By continuous control and development of
Ephemeris of the Transit Doppler Navigation System one obtaines an improved accura-
cy of at about 1 m. Therefore this system was used especially in countries of the third
world in order to establish networks.

After a short explanation of the system the dependency on time of the topocen-
tric coordinates being calculated by German Doppler campains with the help of Broad-
cast - and Precise Ephemeris will be investigated in this paper.

1- GIRlS

Uzayda diinya etrafinda ugan uydular yoriingelerindeki konumlanm zamana bagh
olarak veriler halinde yeryiiziine gonderirler. Uydu jeodezisi, uydular tarafindan gonderi-
len bu verilerin degerlendirilerek yeryiiziinde bulunan bir noktamn ii¢ boyutlu koordi-
natlanmn hesaplanmas: diigiincesine dayamr. 1967 yilindan beri sivil amacla kullanilan
ve yerini yaklagik 7-10 yil sonra Global Positioning System (GPS)'ye terketmesi diigiinii-
len Navy Navigation Satellite System (NNSS) diger bir adiyla Doppler Sistemi'nin de-
vamh kontrol altinda tutulmas: ve her seyden dnce uydu yoriingesinin belirlenmesinde
geligtirilen metotlar yardimiyla jeodezik nokta belirlemede hassasiyet 1 m'nin altina in-
dirilmis ve bunun neticesi olarak ozellikle azgeligmis iilkelerde iilke nirengi aglarinin sik-
lagtinlmasinda baganh sonuclar ahnmgtir.

Bu ¢aligmada, sistem hakkinda kisa bir agiklamadan sonra Federal Almanya'da ya-
pilan kampanyalar yardimiyla Broadcast ve Precise Ephemeri'lerden elde edilen koordi-
natlann zamana bagimhii aragtinlacaktir.

2- SISTEM KONTROL ISTASYONLARI
Yeryiiziinde koordinatlan biiinen kontrol istasyonlarindan uydulara yapilan dlg-
melerle uydunun zamana baimli koordinatlanm bulmay: saglayan Ephemeriden'ler

hesaplanir. Bu amagla kullamlan iki Ephemeris tipi vardir. Bunlar Broadcast Ephemeris
ve Precise Ephemeris olarak adlandirlirlar.
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2.1- Broadcast Ephemeris (B.C.E.)

Broadcast Ephemeris OPNET A (Operationel Network) adi verilen ve Amerika
Birlegik Devletleri simirlan i¢inde bulunan koordinatlan belli 4 kontrol istasyonundan
(Pt. Mugu/Kaliforniya, Prospect Harbor/Maine, Rosemount/Minnesota, Wahiawa/Hawai)
36 saatlik periyodlar halinde uydulara yapjlan 6lgmelerden hesaplanarak her 12 saatte
bir uydularda bulunan bilgisayarlara aktarilirlar. (OPNET Agi'nda yapilan dlgmelerin de-
gerlendirilmesi merkezi Pt. Mugu/Kaliforniya'da bulunan Navy Astronautics Group
(NAG) tarafindan yapilir.) 8 degigken ve 17 sabit yoringe parametrisinden olugan Broad-
cast Ephemeriden uydular tarafindan iki dakikalik arahklarla yeryiiziine gonderilirler.
Broadcast Ephemeris hesaplannda kutup hareketi biliniyor olarak kabul edilir ve Paris'te
bulunan BIH (Bureau International de 1'Heure) tarafindan olgiilerle belirlenen kutup
koordinatlanndan yararlamlir, Uydulann yoriingesindeki konumu Kepler elemanlariyla
belirlenir, Broadcast Ephemeris'in ozelligi her isteyenin yararlanabilmesine acik olmasi-
dir.

2.2- Precise Ephemeris (P.E.)

B.C.E'ye nazaran daha hassas neticeler vermesi nedeniyle sadece resmi daireler ve
bilimsel aragtirmalarda kullamlmak iizere gorevli kurulug tarafindan isteklilere iletilen
P.E., ¢ogunlugu diinyamin kuzey yanmkiiresine dagilmis TRANET Af (Transit Net-
work) adi verilen 20 kontrol istasyonundan uydulara 48 saatlik periyodlar halinde yap:-
lan 6l¢melerin Washington'da bulunan Defense Mapping Agency/Hydrographic Topo-
graphic Center'de (DMAHTC) degerlendirilmesiyle elde edilir.

Gerek P.E., gerekse B.C.E'lerin hesaplanmasi Naval Surface Weapons Center
(NSWC) tarafindan geligtirilen CELEST programiyla yapihr. B.C.E'den yararlanilarak
elde edilen yeryiizii koordinatlannda referenz elipsoid WGS72'dir (World Global Sys-
tem). P.E'de ise referenz elipsoid NSWC9Z-2'dir. Tablo 1'de her iki elipsoidin ve Fede-
ral Alman iilke nirengi koordinatlaninin belirlendigi Bessel Elipsoidi'nin parametreleri bii-
yiik eksen ve basiklik olarak verilmigtir.

Tablo - 1
a f
NSWC9Z-2 6378.145 km 1/298.25
WGS72 6378.135 km 1/298.26
BESSEL 6377.397 km 1/299.15

3- DOPPLER SIiSTEMINDEKI UYDULAR
Doppler Sistemi'nde yararlanilan uydular Oscar ve Nova adim tagirlar. Giiniimiiz-

de sistem 1070 km. yiikseklikte ve yoriingesindeki bir tam donmeyi yaklasik 107 daki-
kada tamamlayan (3011, 3013, 3019 ve 3020 numarah) 4 Oscar ve (3048) bir Nova uy-
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dusundan olugmaktadir. Sistemin gerceklestirilmesi icin 4 uydu yeterlidir (Schliiter, W.)
Nova, Oscar uydulannin geligtirilmis seklidir (Sekil 1 ve 2). Nova uydularninda bulunan
DISCOS (Disturbance Compensation System) yardimiyla giines 151nlan ve atmosfer siir-
tinmesinin uydulara etkisi elimine edilir. Aynca Nova uydusunda bulunan bilgisayann
kapasitesi Oscar'dakine nazaran daha biiyiiktiir.

4

/
30m

Agarlik 70 kg /

Verilei*tiggdermﬁv“

f1~149.338 MHZ f2-399.968 MHz

Sekil 1- Oscar Uydusu (Schenke, H.W.)

Y3ringe dizeltme sistemi
(DISCOS)

Verileri qg&nderme
anteni

gR’ Emir verme \\ ; Ekseni

anteni

Yer kiiresi

Sekil 2. Nova Uydusu (Schenke, H.W.)
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4- FEDERAL ALMANYA'DA YAPILAN DOPPLER KAMPANYALARI

Federal Almanya'da 1977 yiindan beri gegitli kuruluglarca degigik amaclar icin
Doppler kampanyalan yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ad1 gececek kampanyalann yapihg
tarih ve nedenlerini goyle siralayabiliriz.

1- DODOC Kampanyas: (Die Deutsch - Usterreichische Dopplerkampagne):

Doppler koordinatlannin inceligi ve dlgme yontemleri ile iilke nirengi aglanmn
siklagtinlmasindaki yerinin saptanmasim amaglayan kampanya Almanya ve Avusturya'
dan birgok iiniversitenin katilmasiyla gerceklegti. 17 Mayis - 6 Temmuz 1977 tarihleri
arasinda 4 agamada gerceklestirilen kampanyada 15'i Almanya, 6's1 Avusturya'da olmak
iizere toplam 21 nirengi istasyonunun Doppler B.C.E. ve P.E. koordinatlan belirlenerek
iilke nirengi koordinatlanyla kargilagtinilmas: yapildi.

2. WESTHARZ (Die Westhaerzische Dopplerkampagne):

20 Nisan - 10 Mays 1980 tarihleri arasinda yapilan ve 14 istasyonu ihtiva eden
kampanyada Doppler koordinatlannin hassasiyetinin kullamlan 6lgme yontemleri ve &l-
giilerin degerlendirildigi degisik programlara bagiml olarak aragtinimasi amaglandi.

3- ALGEDOP

2'si Almanya'da olmak iizere 12 istasyondan olugan kampanya Alman ve Avustur-
yalilann igbirligi sonucu 1982 yiinda yapildi. Kampanyada, Doppler koordinatlan yar-
dimiyla dlgii yapilan istasyonlara ait Geoid Undulasyon'u hesaplanarak jeodezik ve ast-
ronomik yontemlerle elde edilen sonugclarla kargilagtinldi.

4. NIEDOC (Die Niedersaechische Dopplerkampagne)

Ekim 1981'de yapilan ve 7 istasyonu kapsayan kampanyada B.C.E. ve P.E. koordi-
natlannin karsilastirilmasi amaclandi.

5- RPDOC (Die Rheinlandpfaelzische Dopplerkampagne)

1983 yili Agustos ayinda gerceklestirildi. 10 istasyondan olusan kampanyada agin
yonlendirilmesi ve 6l¢melerde kullanilan aletlerin hassasiyeti aragtinldi.

6- INNDOC

Ekim 1983'te yapilan kampanya 8 istasyondan olusuyordu. Kampanyada kullani-
lan degigik firmalara ait aletlerle elde edilen Doppler B.C.E. koordinatlannin birbirleriy-
le kargilagtinlmas: amac olarak benimsenmigti.
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5- B.CE. ve P.E. KOORDINATLARININ ZAMANA BAGIMLILIGININ
/ ARASTIRILMASI

Doppler B.C.E. ve P.E. koordinatlanmn zamana bagimliligini aragtirmak igin iki
ayn yontem kullamlabilir. Birineisi, belirli istasyonlann Doppler koordinatlanm belirli
zaman arahklanyla olgerek, varsa degigimi zamanla mukayese etmek. Ikincisi i ise, degi-
sik zamanlarda dlgiilmiis cesitli kampanyalann Doppler koordinatlarn iilke nirengi ko-
ordinatlannin bulundugu sisteme gevirerek karsilastirmasimi yapmak. Biz, elimizde aym
istasyonlarin degisik zaman araliklarinda olciilmiis Doppler koordinatlan bulunmadig
icin ikinci yolu sececek ve DODOC Kampanyasi Doppler koordinatlan ile iilke nirengi
koordinatlan arasinda 7 bilinmeyenden olusan ii¢ boyutlu Helmert Transformasyon Pa-
rametnslru hesaplayacagiz. Daha sonra ise, diger kampanyalarin Doppler koordinatlarim
hesaplamn transformasyon parametrisi yardlmlyla iilke nirengi koordinatlarinin bulun-
dugu sisteme cevirecek (Deutsches Hauptdreiecksnetz - DHDN) ve gevrilen koordinat-
larla iilke nirengi Koordinatlan arasinda zamana bagiml sistematik bir degismenin mey-
dana gelip gelmedigini aragtiracagz.

Ug boyutlu iki koordinat sistemi arasinda Helmert Transformasyon Parametresi-
nin nasil hesaplandigi 1986 yil ve 58-59 sayil Harita Kadastro Miihendisligi Dergisi'nde
aciklanmistir. Bu nedenle, sadece sonuclar iizerinde durulacaktir.

Tablo 2 ve 3'te her kampanyamn Doppler koordinatlar ile DHDN arasinda hesap-
lanan transformasyon parametreleri gosterilmistir. Parametrelerin hesaplanmasinda .
Doppler koordinatlarnin iilke nirengi koordinatlarinin bulundugu sisteme c¢evrilmesi
gozoniinde bulundurulmus ve olciilerin. agirh 1 olarak alinmigtir. Tablodaki (Ax® Ay,
Az) x,y, z eksenlerine dogru kayma.(wx, wy. wz) X, ¥, z eksenleri etrafinda dondiirme,

(1 + du) ise dlgek-faktoninii gostermektedir. Variyans, Doppler ve DHDN sistemlerinin
¢akigmasindaki incelik hakkinda bilgi verir.

7- SONUC

Tablo 4, 5 ve 6'dan anlagilacag gibi, P.E'lerle belirlenen koordinatlar degisik za-
manlarda yapilan kampanyalar igin ayni inceligi gostermekte ve DHDN koordinatlanyla
alinan Ax, Ay, Az farklan genelde 1 m'nin altina diiymekte veya sadece birka¢ dm iistii-
ne ¢ikmaktadir (Almanya sinirlan iginde sadece iki istasyonu ihtiva eden ALGEDOP
Kampanyasi gozoniinde bulundurulmadi). Sistemin inceligi 1 m. olduguna gore P.E.
koordinatlarinin zamanla degismedigi sonucuna varilir. Bu nedenle P.E. koordinatlannin
ulRe nirengi aglannin siklagtinlmasinda kullamimasinda bir sakinca yoktur.

Doppler B.C.E. koordinatlarinda ise durum degisiktir (Tablo 7-11). Kampanyalar
arasinda ozellikle Az biiyiik farkliliklar gosteriyor. Az farklan biitiin kampanyalar icin
pozitif olmasina karsin, periyodik bir artig gozlenmemekte, ornegin 1980 yilinda yapi-
lan WESTHARZ Kampanyasi i¢in Az farki ortalama 6 m. iken, NIEDOC Kampanyasi'n-
da (1981) 10 m'yi bulmakta, RPDOC'ta (Agustos 1983) 3 m'ye inip INNDOC'ta (Ekim
1983) 1 m. artarak 4 m'ye ulagmaktadir. Ax farklan ise kampanyaya gore degisik sonug-
lar vermekte Az'nin aksine farklar bazen pozitif, bazen de negatif igareti aimaktadr.
Ozellikle NIEDOC ve INNDOC kampanyalarinda Ax farklar sistem hassasiyetinin ¢ok
uzerine ¢ikiyor (yaklagik 5 m.). Ay farklan ise WESTHARZ Kampanyas: hari¢ 1 m'nin
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altina diiserek sistemin inceligiyle bagdasiyor.

Genel bir agiklama yapmak gerekirse, B.C.E. koordinatlannin kullanilmasinda
amaca gore hareket etmeli ve degigik zamanlarda yapilacak olgiilerle farkli sonuglar ah-
nabilinecegi gozoniinde bulundurulmahdir. Bunun nedeni ilk olarak, B.C.E. koordinatla-
nnda uydu yoningesinin yeryiiziindeki sadece 4 kontrol istasyonundan yapilan dlgmeler-
le belirlenmesine baglanabilinecegi gibi, giines 1ginlannin uyduya etkisinin 6l¢ii yapilan
zamana gore degigik olmasi ve yergekim kuvvetinin ekvatordan kutuplara dogru cogalma-
51, sonucu etkileyen diger etkenler olarak tammlanabilir.

Transformasyon Parametreleri
Kampanya Ax (m) Ay (m) Az (m) 1+ du
Wy (m) wy (m) w, (m) Variyans
DODOC 92.673 206.245 — 746.720 0.9999888837
1977 —0.03755 2.54286 2.55177 0.584 (m)
WESTHARZ | 102.266 216.334 —744.015 0.9999886315
1980 —0.57470 1.06088 1.96661 0.126 (m)
RPDOC 79.401 194.597 —750.371 0.9999828882
1983 0.50914 2.17574 1.57499 0.274 (m)

Doppler P.E. Koordinatlan ile DHDN arasindaki Transformasyon Parametreleri

Tablo - 2
Transformasyon Parametreleri
Kampanya Ax (m) Ay (m) Az (m) 1+ du
wy (m) Wy (m) w, (m) Variyans
DODOC 92.612 202,951 —748.309 0.9999911633
__1977 —0.17870 2.44409 2.69954 0.588 (m)
WESTHARZ | 103.785 216.783 — 740.687 1.0000013614
1980 3.50168 | — 4.92963 0.65586 0.471 (m)
NIEDOC 86.291 234.588 — 735.569 0.9999944914
1981 — 0.08991 0.84045 3.69362 0.215 (m)
RPDOC 79.061 193.005 — 750.660 0.9999858963
Agustos '83 0.52516 1.79745 1.47540 0.244 (m)
INNTAL 125.224 163.183 — 751.765 1.0000038384
Ekim '83 —3.79195 | —5.19781 0.20985 0.041 (m)

Doppler B.C.E. Koordinatlan ile DHDN Arasindaki Transformasyon Parametreleri
Tablo - 3
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YAPILAN HESAPLARIN SEMASI

B. ALMANYA ULKE NiRENGI : _DBDOC_
KOORDINATLARI (DHDN) DHDN [*p AR AMETRES! -
5 ) '
I i

DOPPLER
KOORD.

Xp—Xpp Xp = Ulke nirengi koordinatlan
yr—¥pr| = I-I xpp = Doppler kc?rfrdinatlan DODOC. 'I‘ran:sfonr'lasyon
-2 parametreleri ile (P.E. ve B.C.E.) iilke nirengi koor-
“T” DT dinatlanmin bulundugu sisteme aktanldi.
G — - ——
WESTHARZ'8B0
------------ i e ot s i . e f e s
Station Ax (m) Ay (m) Az (m)
Sauberg 0.286 1.558 0. 165
Recke 0.202 1.306 0.263
Gleichen 0.282 1.111 0.133
Bdrenkopft 0.051 0.885 0.129
Fahrenberg 0.012 1. 386 0.138
Brockenfeld 0.368 1. 436 0.416
Ravensberg 0.507 1.277 0.318
Schalke 0.147 1. 220 0.110
Ahlsberg -0.096 1. 199 0.148
Acker 0.707 1.427 -0.0390
Lohberg 0.146 1. 234 0.329
P ——————— e ——— b —————— tr————— +
WESTHARZ Kampanvasi'nan P.E. koordinatlara
D4DOC-P.E., Transformasyon Parametresi ile
DHEDN'e gevriler=k fark alinda.
Tablo - 4
____________________________________________ +
ALGEDOP"' 1982 |
e e P tmm————————— b e
Statlon L l.ax M sy 18] azin)
Schnaitsee 2.530 2.102 -0.014
kschau | 2.551 1.765 0.310]
----------- e ————— e e — e f e ————— ¢
ALLGEDOP Kampanyasi'nin P.E. koordinatlara
DODOC-P.E. TranSformasyon Parametresi ile
DADN'e gevrilerek fark alandi.
Tablo - 5 .-
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DODOC

692

-C.E,

A —

Tablo - 7

Transforaas
DHDN'e cevrxlerek fark a

{

anda.

____________ ,.heoociises
Station Ax (m) Ay (m) az(m)
“Stegskopf |  1.295 | 1.199 | 1.066
“Weiserstin | 0.633 | 1.936 | 0.366
“Loeberg |  0.302 | 0.832 | 0.880
“melibocus |  0.925 | 0.583 | -0.078
“Dornesberg |  0.437 | 0.584 | 1.095
“Konigstahl |  1.006 |  0.347 | 1.150
“Ralmit TTT0.212 | 0.3715 | 0.515
“Hacherberg |  0.796 |  1.009 | 1.594
CXisppenbeis| 1375 | o0.778 | 9.563)
RPLOC Kanpanya51 nin P.E. koordinatlari
DODOC-P.E. Transforlasyon Parametresi ile
DADN'e gevrilerek fark alainda.
Tablo - 6
e e +
WESTHAEZ'80
“Station | ax (%) | Ay (m) | bz te)
“sauberg |  0.087 | 2.517 | 5.834
“Recke | Z0.085 |  2.556 | 6.153
“Gleichen |  5.665 | 3.298 | 13.832
“Barenkopf |  1.061 |  3.675 | 6.731
“Fahrenberg |  0.398 |  3.475 | 6.361
“Brockenteld|  1.860 |  3.384 | 5.397
“Ravensberg |  0.389 | 2.906 | 7.2u6
“Schalke | 20.097 | 2.147 6.903
“Ahlsberg | 0.269 |  1.505 | 4.853
“Acker | 1.189 | 2.161 | 5.192
“Lobberg | 0.468 |  2.278 | 1.899
"EE§§EE§E‘§;;;§;;;;TIEIE B.C.E. koordimatlari

on Parametresi ils



¢ — - ———— ——— +

RIEDOC® 1981
“Station | AX (m) 1 Ay (m | aztm)
“Borkum | -2.015 | -1.a78 | 9.090
“Hamburg | -2.754 | -0.601 | 11.367
“Bremen | =2,352°: | -0.612 | 10.294
“Hohentanst.| -2.281 | -0.063 | 11.400
“Hannover | -2.105 | -0.030 | 10.540
“Bentheim | -2.290 | -0.211 | 9.176
-iSESEEE"" “T-1.%07 | o.o088 | 9.228
i et DS e ——— |

NIEDOC Kangan;asz'nxn B.C.E. koordinatlar.i

DO6DOC=-B ransforsasyon Parametresi ile
DADN'e gevrilerek fark alaindi.
Tablo - 8
¢ e e — e e ——————— — -4
ALGEDOP'1982

e ——————— - e ccc—— e ———— %
Station { AX (m) { Ay (m) A %(n)
Schnaitsee -0.418 0.782 1. 698
Aschau 0.588 0.335 2.325‘

i —— —— ——— - ———— ———— - - —— - o - ---——.-.—

ALLGEDOP Kampanyasl'nin B.C.E. koordlnatlarl
DODOC-B.C.E. Transtormasyon Parametresi ile
DHDN'e cevrlllrck fark alanda.

Tablo - 9
e e e c e —————— +
RPDOC' 1983
____________ - —————— - ————— —— i =
Statiorn sx (m) Ay (m) | Az (m)
Stegskopt 0.703 1.119 3.215
Weiperstein -0.430 1.598 2.620
Loeberg -0.531 0.869 3. 306
Melibocus -0.012 0. 250 2.387
Donnesterg 0.170 0.278 3. 252
Kdnigstahl 0.425 0.022 3.u66
Ralmit -0.433 -0.150 2.388
Héchertberg -0.098 0.823 3.4846
Kloppenhein 0.960 0.881 3.105
e —————— = - ——— o o e - - p o ——

Tablo - 10

693



RPDOC Kampanyasi'nin B.C.E. koordinatlari
D5DOC-B.C.E. 1ranstormasyon Parametresi ile
DEDN'e gevrileresk fark a inda.

§ o e e e —————— - - ———————

INNDOC®*1983
- — cem e mm e mr— e e e —— e e o —————
Station Ax (m) (m) Az (E'
Autobahn 4.691 0.457 4.030
Imzelterg 4.992 0.590 4.261
Steinkirch. 5.102 0.562 __21319
Hochries 5.382 0.588 4,541
Heuberg 5.175 0.498 H.EE&
HWendelstein 4.882 0.172 _21233
Parrenpoint 4.989 0.290 u.102
Pckersberg 4,513 0.252 3.985
e ——————f - ————e ———f e —-—————-——§ === e +
koordinatlar.

INNDOC Kalgan{as1'n1n B.C.E.
poroC-B8.C.BE. Transformasyon param2tresi ile
DHDN'e cevrilerek fark alipnd:i.
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