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OZET

Bu bildinde, gelisen uvdu jeodezisi teknolojisinin bir kolu olan SLR (Satellite Laser Ranging)
olgme tekniginin kullanumu, 6zellikleri, uvgulama alanlan, 6lgme ve analiz yontemlen ile
Avrupa ilkelerinden bilim adamlannin da iginde bulundugu NASA tarafindan desteklenen
diinya ¢apindaki projeler igindeki veri anlatilmaktadir. SLR teknigi 1960 yilindan bu yana ¢ok
biiviik ilerleme kaydetmis, 6zellikle jeodezik ve jeofiziksel galigmalarda faydalar saglamusgtir.
Diinvanin her verine vavilmus sabit ve hareketli SLR istasyon noktalan bulunmaktadir. Bu
noktalardan vapilan 6lgmeler, NASA-CDDIS ven bilgi sisteminde ortak bir standartta
toplanarak genel kullamima agilmaktadir Oldukga presizyonlu olan bu teknikten Tirk bilim
adamlannin da faydalanmas: gerekmektedir.

GIRIS

Konum belirlemede 20. viizyila kadar pek kayda deger bir degisiklik olmamus ve ancak bu
viizyilda radvo ilkeleriyle galisan sistemler ve yapay uydular kullanilmaya baslanmustir Ilk
vapay uvdu SPUTNIK in 1957 yilinda eski Sovyetler Birligi tarafindan uzaya firlatlmasiyla
birlikte uzay teknolojisinde yeni bir devir baglamis ve bunu degisik amagh diger uydular
izlemigtir. Simdiye kadar iletisim, meteoroloji ve jeodezik konum belirlenmesinden uzaktan
algilamaya kadar pek ok bilim dalina hizmet eden yiizlerce yapay uydu uzaya verlestirilmig
ve insanligin hizmetine sunulmugtur. Uydu dlgmeleri istatistik, astronomi, jeodezi, jeofizik ve
elektronik gibi bazi disiplinlerin butinlesmesini gerektirmektedir, (UZEL v.d. 1995). Yapay
uydulardan en etkin yararlanan disiplinlerin basinda jeodezi gelmektedir. Bilindigi gibi jeodezi,
klasik anlamda yer yuvanmn seklinin ve boyutlarnmin belirlenmesi igin yapilan galigmalarin
bitiinidir. Bu ¢alismalar aym zamanda diinyamin gravite alammn belirlenmesi, presizyonlu
bir sekilde yeryiiziiniin butininde ve bolgesel olarak konum belirleme, kutup hareketi,
yeryuvarinin doniisii, kabuk deformasyonu ve harcketi gibi yer dinamigini de igermektedir.
Uydu jeodezisinin en 6nemli avantaji ¢ok bitviik galisma alami saglamasi ve dinyanin her
verinde ii¢ boyutlu konum ve konum degisikliklerinin belirlenebilmesidir, (SAHIN 1993).



Ekstra terrestrial konum belirleme sistemi, diinyamn etrafindaki bir voringede veya daha
uzakta bulunan bir cisimden yaymnlanan veya vansiyan bir elektromagnetik dalgay: kullanarak
veryiizindeki veya yeryuzine yakin noktalarin konumlarnim saptayan bir sistemdir. Sadece
konum degil bunun yamsira diinyanin gravite alamimi tanimlayan katsayilar ve donme eksenine
iliskin bazi jeodezik ve jeofiziksel bilgiler de saglanabilir, (UZEL v.d. 1995).

Konum belirlemek amaciyla kullanilan en vaygin teknikler Lazerle Uydu Uzaklik Olgmeleri
(SLR-Satellite Laser Ranging), Global Konum Belirleme Sistemi (GPS- Global Positioning
System) ve Global Navigasyon (GLONASS- Global Navigation Satellite System) uydu
sistemudir.

1960 orjinli SLR sistemi, kup kogeli yansiticilara sahip yapay uydulara ok presizyonlu
uzaklik 6lgmek igin kisa lazer pulslan kullamr. Oysa GPS (1974) ve GLONASS (1976),
radyo navigasyon sistemine dayal radyo sinyallen yayan, yaklagik 20.000 km. yiikseklikte
donen 24 vapay uyduyu kullanmaktadir. Uzay ¢alismalanna biyiik katkilan olan ¢ok uzun
bazli interferometn sistemi (VLBI-Very Long Baseline Interferometry) i1se bir uydu teknigi
olarak smflandinlamaz. VLBI, binlerce kilometre uzaklikta verlestirilmis radyo
teleskoplariyla aym anda quasar olarak bilinen ekstra-galaktik radyo kaynaklanm kullanir.
Diinya iizerindeki her istasyon, bu radyo kaynaklanndan gelen mikrodalga sinyallerini 6zel
bantlara kavdeder. Teleskoplar arasindaki baz uzunlugu birkag mm. dogrulukla
belirlenebilmektedir. VLBI, tabaka hareketlerini izlemek agisindan ¢ok énemli bir sistem
olmakla beraber bolgesel galigmalar igin gok pahahdir.

Diger bir uydu sistemi ise SLR’la aym ilkede galisan Ay'a lazerle uzaklik 6lgmesi (LLR-
Lunar Laser Ranging) dir. LLR sisteminde, 1969 vilinda eski Sovyetler Birligi ve Amerika
Birlesik Devletleri'nin Apollo astronotlan tarafindan Ay uzerine verlestirilmig kup koseli
vansiticilar kullamlmaktadir, (SEEBER 1993, TORGE 1991).

1.SLR 'DAKI GELISMELER VE PROJELER

US.A'min yapay uydular igin lazer-sistem pulslanm geligtirmesi 1961/62 willannda
basglamigtir. Ilk SLR (Satellite Laser Ranging) sistemi 1964 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nin NASA (National Aeronautics and Space Administration) Goddard Uzay Ugus
Merkezi 'nde (GSFC- Goddard Space Flight Center) gelistirilmis ve lazer yansiticilan tagivan
ilk SLR uvdusu BEACON EXPLORER-B (BE-B) vaklagik 1000 km. yiikseklikte bir



yoriingeye 80° egimle 9 Ekim 1964’te oturtulmustur. ik basarili sinyal déniisii 1965°te bir
kag metre dogrulukla gergeklestirilmigtir. Ondan sonraki geligmeler ¢ok hizli olmug ve bir kag
metre dogruluktan bir kag santimetre dogruluga inilmistir. Sistem simdilerde gincellestiriimis
birgok lazerli 6lgme uvdusuna sahiptir,

WEGENER/MEDLAS projesi gibi en ¢ok kabuk dinamigi ¢aligmalannin yapildig projeler,
1976 yilinda U.S A tarafindan firlatilan LAGEOS 1 uydusuna vyapilan uzaklik élgmeleri
verilerini kullarirlar. WEGENER (Working Group of European Geoscientists for the
Establishment of Networks for Earthquake Research) kabuk dinamig ¢alismalan yapan ilk
Avrupa grubudur. Bu grup, 1981 vilinda NASA’un Geodinamik programinin kapsamindaki
kabuk dinamigi programina (Crustal Dynamics Program-CDP) katilim gagnsina uymustur.
Grubun ilk projesi, 1985 vilinda baslatilan WEGENER / MEDLAS (MEDiterranean LASer
Ranging) projesidir. Bu proje, saha caliymasi, ven analizi ve sonuglarin yorumlanmasi
adimlanndan olugmustur. Calismalara Italvan, Yunanh ve Tiirk gruplar da katilmslar ve ilk
MEDLAS kampanyasi 1986 wilinda Italya, Tiirkive ve Yunanistan'da organize edilmis;
ekipmanlar Fransa, Almanva, Hollanda ve U.S.A tarafindan saglanmugtir. Tirkiye'de,
Diyarbakir (Nokta No:7575), Yozgat (Nokta No: 7585), Melengiclik (Nokta No:7580) ve
Yigilca (Nokta No:7587) olmak iizere dort hareketli SLR istasyon bélgesi bulunmaktadir,
(AMBROSIUS v.d. 1989, CENCI v.d. 1989, COHEN v.d. 1985, NASA 1990, NOOMEN
v.d. 1993). Geligtirilen uydu teknolojilerivie NASA'min 1979 wilinda baslayan Geodinamik
Programi, tektonik plaka hareketleri ve kabuk deformasyonlarimi ortaya gikarabilecek ve
jeopotansivel alanlarin haritalanm yapabilecek potansiyele sahiptir (NASA 1990). Bu
programin kapsaminda bulunan CDP ise uzay teknolojisini SLR ve VLBI olmak azere her iki
formda, tektonik tabaka hareketleri, bélgesel kabuk deformasyonlan, kutup hareketi ve
ditnvanin dénisi ile ilgili dlgmelere ve kabuk hareketleri ile ilgili diger olaylara uvgulanmak
iizere 1979 wvilinda baslatilmistir, Diinyanin her yerinde, gok sayida enstitii, ver: toplama,
analiz etme ve sonuglari vorumlamada isbirligi vapmaktadir, (COHEN wv.d. 1985,
HOFMANN-WELLENHOF v.d. 1989, SMITH v.d. 1990, TAPLEY v.d. 1985). 1988 ve
1989 villarinda CDP, diizenli programim sabit ve hareketli SLR ve VLBI élgmeleriyle devam
ettirmis, bu iki y1l sitresince NASA ve NGS (National Geodetic Survey) birleserek 38 sabit 8
hareketli sistem kullanarak 23 iilke ve 84 bolgedeki ¢aligmalanim tamamlamistir. Sabit
sistemlerde mutlak nokta konum dogrulugunun santimetrenin altinda oldugu gdsterilmistir.
Diger uydulann da kullamlmasina ragmen bu Slgmelerde de esasen LAGEOS I’ in verilerine
giivenilmis, 1992°nin sonlannda firlalan LAGEOS Il uydusunun da SLR’in etkisini ve
dogrulugunu arttiracag imit edilmigtir, (NASA 1990, HOFMANN-WELLENHOF 1989).
CDP, ilk programum 1991 yilimn sonunda su amaglan basan ile tamamlayarak sona
erdirmigtir:

e Kabuk dinamiginin iyice incelenebilmesi i¢in uzay teknolojisi sistemlerinin olusturulup
gelistirilmesi,

e Olgme stratejilerinin belirlenip oturtulmast,
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* Verilenn toplanmasi ve duzenlenmesi,
e Analiz vapilmas: ve sonuglann vorumlanmasi.
1990 vilinda NASA, 1kinci buvuk projesi olan kati vervuvan dinamigi projesim (Dynamics of

the Solid Earth) duyurmustur. Bu proje SLR, VLBI, LLR ve GPS uzay tekniklerinin tiimiinii
icermektedir, (DEGNAN 1994, SAHIN 1993).

2.UYDU UZAKLIGININ LAZERLE OLCULMESI

(SATELLITE LASER RANGING)

2.1. SLR Kavrami

Lazerle Uvduva Uzaklik Olgmesi (SLR), ver istasvonundan bir uvduva gonderilen kisa lazer
pulslanyia uzaklik 6lgme vontemudir. SLR1n gahigma ilkes: Sekil 17°de gostenilmgtir
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Sekil 1. SLR Tekniginin Olgme Diizenegi

Olgme mekanizmasinda iki ana bélimden olugan bir izleme teleskopu vardir. Bu boliimler bir
lazer pulsu gondericisi ve alicisidir. Lazer pulslanmi bulabilmek ve analiz edebilmek igin bir
optik-clektronik sistem, bir jeneratér, bir mekanik destek, elektronik zaman sayaci, bilgisavar
ve bir elektronik kontrol sistemi mevcuttur. Onceden hesaplanan yoriingeve gore ayarlanan
alic1 ve verici teleskop, uvduvu otomatik olarak takip eder. Lazer pulsunun gonderilis ve
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vansiyarak gen donig zamani (atomik zaman) elektronik zaman savaci tarafindan kavdedilir.
Olgme, ver 1stasvonundan uyduya giden ve geri dénen lazer pulsunun ugus zamamdir. Uvdu
ile ver istasvonu arasindaki uzaklhk,

d = ‘-“2_‘_c + atmosferik etki ()

ile hesaplanir. Burada At lazer pulsunun gidig-dénis zamam arasindaki fark. ¢ 1se 15180
bosluktaki hizidir, (SEEBER 1993, SAHIN v.d. 1993 . TORGE 1991)

2.2. Lazer

Lazerden su 1ki onemh ozelliginden dolay1 vararlamlmaktadir. Binncisi 1sin konisimin darhig
ncdenivle vuksck dogrulukla voneltilebilir olmasi digen ise vuksek enerji vogunlugudur. Bu
ozelliklerinden dolavi da ¢ok viksek enermive sahip olan bu pulslann gok uzaklara bile
ulagabilmest mumkun olmaktadir. Uvdu jeodezisinde iki tip lazer pulsu kullamlmaktadir:
vakutlu lazer ve neodvmium-YAG lazer.

Yakut, lazer sisteminde klasik bir matervaldir. Kirmuzi renkli bu knstal, vesil ve mavi-mor
15131 vutan, 694 3 nm de keskin kirmizi spektral 151g1 vansitan bir knistaldir. Tek lazer pulsu,
genigligi vaklagik 10-30 nanosamye (sanivemin milyarda biri)(Ins = 15 cm) olan bir puls ve 1
gigawatt'lik bir enerjivle uretilebilirler, Islem Q-digmesi tarafindan kontrol edilir. Rezonator
igindeki Q'nun 6zel olarak dizenlenmesivle puls genigligini 2-5ns.’a indirmek miimkiin
olmaktadir. Bu, vakutlu bir lazer igin performansinin en ust seviyesidir.

Nd-YAG (Neodvmium-Yttrium-Aluminium-Garnet) lazer, birlestirme yontemi igin uygundur.
Bu teknik, puls genisligini 100-200 pikosanive 've (sanivenin trilvonda biri) indirir. Bu da daha
az enerji gerektirir ve sisteme daha 1yi performans ve daha viiksek puls tekrarlama oram
saglar. Sonug olarak frekans, 1060 nm (kizilotesi) yerine 530 nm (yesil) dalga boyu ile iki
katina ¢ikar ve geri donen pulslann kargilanmas: igin daha ivi kosullar olugturulmug olur.
Uzaklik belirlemede ulasilan dogruluk, lazer pulslarinin boylan ve yogunluklan ile siki bir
korelasvon igindedir. Mevcut sistemlerin gogu Nd-YAG lazer kullanmaktadir.
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2.3. SLR Noktalari ve Kullanilan Sistemler

Olgme vapilan SLR istasyonlarinin bazilan sabit, bazilan da hareketli olup, tim noktalar
kendilerimi  tammlayan kalici, uluslararasi numaralar ve bulunduklan bolgeler ile
amlmaktadirlar. $Sekil 2, sirekh kullamlan SLR istasyonlanimin diinva iizerindeki yerlerini
gostermektedir.
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Sekil 2. Global SLR Noktalari

1990 wilinda dinva uzerinde bulunan yaklagik 50 SLR sisteminin (IERS 1991) vaklasik 20
tanesi 20000 km."ve kadar olan uzakhigi élgebilecek, sadece 3-4 tanesi ise Ay’a ulasabilecek
kapasitededir, (SEEBER 1993). Sabit sistemlerin yamsira tasmnabilir sistemlere de onem
verilmis ve NASA (GSFC-Goddard Space Flight Center) tarafindan 4 hareketli sistem serisi
gehstinlmistir. TLRS (Transportable Laser Ranging Station) diye adlandinlan bu sistemler
¢ok daha kolay taginabilir olup normal ugaklarin konteynerinde taginabilecek modiiler yapiya
sahiptirler. Bunlar oldukga digsuk enerjivle ve tek foton bularak gahsirlar. Her biri 750 kg.
agirhgindadir. Genellikle hareketli sistemler 6lgme yapilacak mahalde 2-3 aylik periyodlarla
caligirlar ve bolge degistirmelen i¢in bir kag giine gereksinim vardir. Hollandali ve Alman
gruplannin ortak galigmas: sonucu gelistirilen MTLRS-1 ve MTLRS-2 sistemleri ise NdY AP
(Yttrium Ortho Aluminate, Petrovskit tiurindeki mineralin bir kristali) isimli farkli bir lazer
kullamirlar ve 500 kg. agirhgindadirlar. Sabit istasyonlar kadar iyi, dinya gapinda gesitli
kampanvalarda kullanilan 10 hareketli SLR sistemi sunlardir:



TLRS-1. TLRS-2, TLRS-3, TLRS-4 (USA) (1993)

MTLRS-1 (Almanya. IfAG) (1993)

MTLRS-2 (Hollanda, Delft Universitesi-Danimarka) (1993)

HTLRS (Japon Hidrografi Boliumii) (1995)

FTLRS (Fransa) (1995)

ITLRS (ltalya)

SALRO (Suud: Arabistan)

(NASA 1990, PEARLMAN 1994, SEEBER 1993, UZEL v.d. 1995).

Tablo 1. SLR Ol¢gmelerinde Kullanilan Istasyonlar

IsTAsYON ISTASYON BOLGESI
NUMARASI
1873 Simeiz, Crimea, USSR
1893 Kazmli, Cnmea, USSR
1953 Santiago De Cuba, Kiba
7080 Fort Davis, Texas, US A
7090 Yaragadee  Avustralya
7105 Greenbelt, Maryland, U S A
7109 Quincy, California, U.S.A
7110 Monument Peak, California,U S.A
7210 Haleakala, Maui, Hawaii
7236 Wuhan, Cin
7295 Richmond, Florida, U.S A
7308 Tokyo, Japonya
7403 Arequipa, Peru
7520 Karitsa, Yunanistan
7587 Wettzell, Aimanya
7806 Metsahovi, Finlandiya
7810 Zimmerwald, Isvicre
7811 Borowiec, Polonya
7831 Helwan Misir
7836 Grasse, Fransa
7836 Potsdam, Almanya
7837 Shanghai, Cin
7838 Simosato, Japonya
7839 Graz, Avusturya
7840 Herstmonceux, UK
7843 Orroral Valley, Avustralya
7882 Cabo San Lucas, Bolivya
7883 Ensenada, Mexico
7918 Washington, U.S.A
7939 Matera, ltalya
8834 Wettzell, Aimanya




2.4, Lazer Uydulan

Uydulara vapilan uzaklik él¢imlen sadece uygun vansiticili dizenekle olanakhdir. Gelen lazer
15181 (pulsu) kesinlikle geldigi ayni yone gen gonderilmelidir. Boyle tipteki yansiticilara gen-
vansiticilar (retro-reflector) denir ve cogunlukla kiip kosesi cam prizmalardan yapilirlar. Bir
geri-vansitic1 bir kiibin kosegeninden piramit seklinde kesiimesiyle olugturulur. Arzu edilen
dogruluga ulasmak igin yansiticilar, uydu geometrisi ve yorunge yiksekligi gozoninde
bulundurularak dikkatlice tasarlanmak zorundadirlar. Burada ozellikle enerji dengesinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Yansiticiun boyutlan veterli enerjiyi yansitacak buyiklikte
olmalidir. Cogu zaman gereken enerji seviyesini elde etmek i¢in ¢api 2-4 cm. olan birkag tekh
vansitici belli bir sirayla dizilirler. Kip kogesi igindeki sinyal yolu bilinmelidir. Eger
vansiticilar uydunun kiitle merkezine gore simetrik olarak dizilmemislerse (6rnegin gok amagh
uydular) uydunun kiitle merkezi ve yansiticilann aralanndaki geometnk ihgkiler
gerekmektedir.

Yansiticilar pasif elemanlardir ve bir uydu uzerine ek bilesenler olarak kolaylikla
verlestirilebilirler. Cogu durumda SLR teknigi, yorungeye iliskin bilgilerin presizyonunu
saglamak igin uygulamir. Bazi uydular, yalmz hedeflenen yoringe duyarligimin artinimasina
hizmet etmek igin firlatilmislardir. Boyle uzay araglannn tasarimi ve vorungesel parametreleri
optimize edilmektedir. Ginimiizde en gok kullamlan bu tipteki lazer uydulan LAGEOS,
STARLETTE, AJISAI ve ETALON dur, (SEEBER 1993). Bu uydulara ait teknik 6zellikler
Tablo 2 'de sirasiyla verilmektedir.

Tablo 2. SLR Uydulan ve Ozellikleri

LAGEOS I-11 AB.D 1976-1992 | 6000 407 60 422-426 109.8°-52°
STARLETTE | FRANSA 1975 960 47 24 60 s0°
AJISAI JAPONYA 1586 1490 685 214 1416 o
ETALON I-11 RUSYA 1989 20000 1415 1294 2000 64.8°
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SLR olgmelerinde en gok kullanilan uydular LAGEOS 1 ve LAGEOS 11 uydulandir. Bunlar
digerlen gibi pasif uydular olup, atmosferik suriiklenme ctkisini ve yoringedeki belirsizlikleri
azaltmak igin uvgun vukscklikte (vaklagik 6000 km) dairesel bir yériungeye firlatilmiglardir.
Uvdulann kiresel sekli ve sahip olduklan yiksek yogunluk, yéringenin giinesten gelen
radyasyon basincina karsi olan hassasiyetini azaltmaktadir. Buna ragmen radyasyon basinc
LAGEOS un voriingesini etkilemekte ve bundan dolayr yériinge belirlemede kullanilan
programlar, vorunge entcgrasyonu sirasinda bu etkiyi gozéniinde bulundurmaktadirlar.
(COHEN 1985, RUBINCAM v.d 1985, RUBINCAM v.d. 1997, SEEBER 1993, SMITH
v.d. 1985)
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Sekil 3. LAGEOS I Uydusunun i¢ Yapisi

2.5. SLR’in Uygulama Alanlar

Lazer sistemleri uydularin izlenmesi anlaminda en ilerlemis sistemlerdir. Lazerle
gergeklestirilen uydu uzaklik dlgmelerinden elde edilen gok yitksek duyarhk jeodezi ve
geodinamikte genis uygulama alanlannin agilmasma neden olmustur (Tablo 3. ). Her bir
istasyon noktasinda yapilan 6lgmelerin dogrulugu £1-10mm. degerleri arasinda kalmaktadir.
Asagida listelenen farkli hedeflere ulagabilmek sadece uluslararasi igbirligi ile miimkiindiir.
Ciinkii yerin timiine ait yayilmig istasvon verilerinin kullamimui séz konusudur. Yaklagik 20
verlesik ve birgok hareketli istasyon siirekli olarak veri toplama igin katkida bulunmaktadir.
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Tablo 3. SLR’nin Uygulama Alanlari ve Konular

Konumlar ve konum degisiklikleri: Yersel mutlak konum belirleme, vermerkezli referans
sistemi, goreceli olarak kabuk deformasyonu ve
tabaka tektoniginin analizi

Gravite alani ve uydu yoriingeleri: Katsayilann  presizyonlu  belirlenmesi; uvdu
yorungelerinin dogru tamimlanabilmesi igin dinya
gravite modellerinin yeniden bigimlendirilmesi

Referans sistemi Kutup  Hareketi  bilesenlerinin  ve  dtnyanin
donogundeks degisikliklerin belirlenmesi

Dunyanin donme parametreleni:

Okyanus gel-gitleri Yersel gel-git modelleri; Dunya'min i yapisi ozel
uydulann  (0megin  yikseklik  olgen uydular)
Yeryuvanmn ¢ekimi ybrangelerinin presizyonlu belirlenmesi.

Yortingelerin presizyonunun belirlenmesi:

Gozlem sonuglanmin anlamh kullammu, sadece ven iiretimi, indirgenmesi ve analizi iizerinde
uluslararas: standardlann fikir birligi iginde olmas ile mimkindiir. Bu tip standardlar 1983
vilinda MERIT (Monitor Earth Rotation and Intercompare the Techniques) standardlan ile
formile edilmisgtir. Gunumizde bu standardlar surdirilmekte ve gerektiginde IERS
(International Earth Rotation Service) standardlan ile giincellestirilmektedir, (NASA 1990.
NOOMEN v.d. 1996, SEEBER 1993, SMITH v.d. 1990, TAPLEY v.d. 1985).

2.6. SLR Ol¢meleri ve Degerlendirilmesi

2.6.1. Sikistirilmis Olgiilerin (Normal Point) Olusturulmas:

Verinin kontroli ve sikigtinlmasi gok adimh bir degerlendirmenin iginde galigilarak
basarilabilir. Ilk adimda, gézlenen uzaklik d,, hesaplanan referans uzakhg ile karsilasgtinilir
ve bir seri diizeltme d, olugturulur. Referans uzaklifi mimkiin olan biitiin goézlemlerden elde

edilir. Bu islem, oldukga fazla hesap yuku gerektirmekte ve sayisal zorluklan beraberinde
getirmektedir. Bir alternatif yaklagim ise presizyonlu yoriinge tahminlerini veya yériingenin




daha kisa bolimleri igin polinom yaklagimlarimi kullanmaktir. Kaba farklara sahip veriler
climine edilir, (Sckil 4.).

do;
NP,
i t
fr fr

do/ \
D r do
fip) N fip)

— mm— —f —
dp \dp

Sekil 4. Sikistirilmig Olgiilerin (Normal Point) Olusturulmas:

Ikinci adimda d, dizeltmelerine uyabilecek bir fonksiyon, bir polinom veva bir takim
vorungesel parametreler kullanihir. Uygunluk saglandiktan sonra sapmalann analizi yapihir.

fr=d, -f(p) (2)

Uguncii adimda, gozlemlenen yoriinge BINS dive adlandinlan araliklara bolinir. Her aralikta
butin sapmalann (f;) ortalama degeri olusturulur ve araligin merkezindeki fonksivona eklenir.
Bu nokta (NP1 - normal nokta) "sikistinlmus 6l¢i" diye adlandinilir ve belirli bir aralik igin tek
gozlemu gosterir. Bu arahigin olgiisi LAGEOS igin 2 dakika, STARLETTE igin 30 saniyedir.
Yani LAGEOS ta 2 dakikalik zaman aralig: igine diigen biitiin uzakliklar tek bir uzakhga
doniigturulur. Bundan dolayr Lageos i¢in kullanilan lgiilere iki dakikalk sikigtinlmg olgi
(two minute normal point) denilmektedir

dNPi:dOi —(frl _fl’}) (3)
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Tablo 4, 1994 yili igin LAGEOS 1 uydusuna yapilan lgmelerin sayisinin ¢oklugu kargisinda
sikigtinilmis 6lgii kullaniminin avantajimi agikga ortaya koymaktadir, (APPLEBY v.d. 1994,
PAPAZISSI v.d. 1987, SEEBER 1993, SMITH v.d. 1990).

Tablo 4. 1994 Y1l icin LAGEOS I Uydusunun Veri Sayisi

AYLAR [STASYON SAYISI | HAM VERI SAYISI NORMAL POINT
SAYISI

OCAK 17 799550 5345
SUBAT 18 449289 3148
MART 17 512863 3962
NISAN 12 413999 3169
MAYIS 12 252571 2533
HAZIRAN 14 579483 4621
TEMMUZ 15 660457 4045
AGUSTOS 19 520518 4197
EYLUL 18 414658 3591
EKIM 18 831805 5530
KASIM 18 473136 4303
ARALIK 19 675957 4691

2.6.2. SLR Olgmelerine Getirilen Diizeltmeler

Yapilan SLR dlgmeleri ve getirilen duzeltmeler igin su esitlik kullamlabilir, (SEEBER 1993)

(Sekil 5. ).

Burada;

d

=%cAt+Ado +Adg +Ady +Ad, +7

At = Sinyalin baslangici ile bitisi arasinda lazer pulsunun gidig-déniiy ~ zamam

Ad, = Yerdeki digmerkezlik diizeltmesi

Adg = Uydudaki dismerkezlik diizeltmesi

Ady, = Yer sistemindeki sinyal gecikmesi

Ad, =Kinlma diizeltmesi

1 = Geriye kalan diizenli ve rastgele gdzlem hatalan'dir.
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Sekil 5. SLR Olgmelerindeki Geometrik fliskiler

Zaman Olgmeleri : At

Uydunun hareketi dinya ile goéreceli oldugundan uzaklik lgmelerinde iniversal zaman (UT)
kullanilir. Pulsun uyduya gidig-déniis (ugus) siiresi (At) 6lgilir. Baslangig ve bitis zamanlan
sinyalin tammlanmasindaki belirsizlikten etkilenebilir. Arzu edilen dogruluk birkag
pikosaniyedir.

Dismerkezlik Diizeltmeleri: Ad,,Adg

Olgme sistemindeki referans noktasi olarak genellikle diigey eksen ile yatay eksenin “0”
noktasindaki kesigimi kullamlir. Sabit SLR istasyonlan igin 6lgme referans noktasi, sistemin
optik merkezi ile tammlamr. Oysa baz istasyonlarda, (6zellikle hareketli sistemle galisan)
sistemin optik merkezi, referans noktasim temsil edemez. Bu duruma istasyon noktasinin
dismerkezligi (site eccentricities) denir ve degerlendirmelere dahil edilmesi gerekir.
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Uydunun kitle merkezi “S” ile tek bir yansiticiin optik merkezi “R” arasindaki geometrik
iligki, bitin uydular igin kurulabilir. Buna kiitlenin merkez diizeltmesi (center of mass
correction) denir. Bu diizeltme, kiiresel olan LAGEOS I ve II, STARLETTE ve AJISAI igin
ok yiksek dogrulukla yapilabilir. Dizensiz sekillere sahip uydular igin ise gok zordur.

Kirilma Diizeltmesi : Ad,

Lazer impulslan atmosferde bir gecikmeye ugrarlar. Pulsun toplam ugusu boyunca atmosferin
durum parametrelerini 6lgmek mimkiin degildir. Bu nedenle lazer istasyonunda 6lgiilen gergek
atmosferik verilerle desteklenen atmosferik modeller kullanilir. Atmosferik kirlma 10°
uzerindeki yikseklikler igin giivenlikle modellenebilir. Kinlma gecikmesi zenith yoniinde 2.4
m., 20° yiikseklikte 7.0 m., 10° yiikseklikte ise 13 m. dir. SLR 6lgmelerinde genellikle IERS
standartlarinca kabul goren Marini-Murray esitliklen kullanilmaktadir, (KIZILSU 1998).

Gecikme Diizeltmesi : Ady,

Lazer 6lgme sistemindeki “0” geometrik referans noktasi, 6lgmelerin elektriksel sifir noktasina
uymaz. Bu, duzenli bir zaman gecikmesi olarak agiklanabilir. Lazer gecikmesi kalibrasyonla
belirlenebilir. Tipik degerler, lazer gecikmesi igin 20 us , lazer titremesi igin 1 ns’dir. Modern
aletlerde kalibrasyon lazer sisteminin iginde vapilr.

2.6.3. Kullanilan Veriler

Anlik (QUICK-LOOK) Veriler : Uydulann daha iyi izlenebilmesi amaciyla yoriingenin
presizyonlu olarak belirlenmesi ve yériinge diizeltmelerinin giinii giniine iletilmesi i¢in ven
grubu iginden, élgmelerin yapilmasindan sonraki ilk 24 saat iginde tek tek 6lgme noktalan
segilir (Lageos: 50 doniig, diger tim uydular : 25 déniis). Anlik (Quick-Look) veriler olarak
tammlanan bu veriler formatlanarak 1987°den beri MARK 111 - veri ag: iizerinden NASA’ya
gonderilmektedir. Noktalann segimi, hesaplayici tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir,
Tek segim olgiiti QL-noktalannin sayisidir. Bu veriler NASA tarafindan Texas Austin ve
Hollanda Delft Universitelerine génderilir. QL verileri kalitenin test edilmesinin yansira, yerin
dénme parametrelerinin  dogru olarak belirlenmesine de hizmet eder, (HOFMANN-
WELLENHOF v.d. 1989, NOLL 1997).
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Kapsamh (FULL - RATE) Veriler : Tek tek vapilmug tim 6lgiiler uluslararasi ven aligverigi
i¢in standardlagtinlmg bir formata getinlir. Bu formatlar (SEASAT-Format, MERIT-Format
v.b.) élgmeler igin tiim bilgiler (istasyon adi, meteorolojik veriler, kalibrasyon degerleri, lazer
dalga boyu v.b.) igerirler, (HOFMANN-WELLENHOF v.d. 1989).

Veriler NASA-CDDIS ten bir gesit elektronik veri transfer yontemi olan fip (file-transfer-
protocol)  vardimiyla  SLR-DATA:[SLR UYDUNUN  ADIYIL] dosyalanindan
alinabilmektedir. Tek tek yapilmug olan dlgmeler uluslararas: veri aligverigini saglamak iizere
standardlastinlarak kapsamli bir formatta  diizenlenmigtir. MERIT formatlan ortak
parametreler igin uluslararasi kabul gormektedir. Bu verilerin iginde 6lgme degerlerinin
yanisira, olgmelerin baginda uyduyu tammlayan yedi haneli uydu numarasi (Smegin;
LAGEOS I igin “7603901”, LAGEOS 1I igin “9207002"), 6lgme yiliu gésteren iki haneli yil
degeri (94.95,96), dlgme giiniini belirten ¢ haneli giin degeri (6megin; 031, 177, 365 v.b.),
olgme yapilan istasyonu tammlayan dort haneli istasyon numarasi (drnegin; 7080, 7840 v.b.),
iki haneli CDP sistem numarasi (6megin; 07), dért haneli lazer dalga boyu degen ve
kalibrasyonla ilgili bir takim degerler bulunmaktadir.

2.6.4. Olgmelerin Degerlendirilmesi

SLR olgmelerini degerlendirirken kullamlan iki teknik vardir: kisa-yay (short-arc) ve uzun-yay
(long-arc) vontemleri.

Yoringenin kisa bir bolimi igin baz yoringesel elemanlann parametreler olarak
gozlemlerden tahmin edilmesi kisa-yay (short-arc) yéntemi olarak adlandinlir. Bir ¢ok
degisime ugramus, daha uzun yoriinge igin daha gok sayida yoringe bozucu parametre tahmin
edilebilir. Bu teknige ise uzun-yay (long-arc) yéntemi denilmektedir. Bu yontem, kutup
hareketi, diinyamin donigi, dinyamn gekimi ve gravite alanlannin parametre tahminleri ve
copunlukla bilimsel problemlerin analizi igin kullamlir.

Kisa-yay yontemi ise aym anda goézlem yapilan istasyonlar arasindaki bazlan gok presizyonlu
olarak veren ve yoriinge hatalannin etkilerini azaltan bir tekniktir. Yoriinge yayinn uzun veya
kisa olmasim belirleyen etken zaman dilimidir. Uzun-yay teknigi igin birkag gin ile bir veya
birkag il arasinda degisen zaman dilimindeki veriler kullamhir. Kisa-yay tekniginde 1se
peryot, birkag dakika veyva ¢ok daha kisa zaman dilimidir, (APPLEBY v.d. 1994, NOOMEN
v.d. 1996, PAVLIS 1985, SEEBER 1993, WAKKER v.d. 1985).
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3.VERI ANALIZI
3.1. Veri Analiz Y&ntemleri

Ven analiz merkezlen, dinyanin dort bir vamina yayilmig olup, ozellikle bazi ulkelerde,
goézlemleri kendi 6zel analiz tekniklen ile destekleyen SLR gozlemevleri ile baglantihdirlar.
Her teknik farkhdir ve dinamik ve geometrik yontemlerin bir kombinasyonu olarak
vorumlanabilir (NASA 1992).

Geometrik ve dinamik vontem olmak izere iki farkli kavram séz konusudur. Geometrik
vontem sadece konumlann ve bazlann belirlenmesi igin kullanilabilir. Temel olarak aymi anda
en az 4 yer istasyonundan hedef uyduya yapilan uzaklik 6lgmeleri kesinlikle belirli bir zaman
araliginda gergeklestinlmek zorundadir. Olgmeye katilan yer istasyonlan arasindaki uzaklik
uzaysal trilaterasyon kavramundan tiretilebilir veya yeni istasyonlar, varolan kontrol noktalan
agi ile iligkilendirilebilir. Gériiniirde pratik gibi olsa da uygulanabilmesi zordur. Ciinkii hava
kosullan,gogunlukla 4 veya daha fazla istasyonda aymi anda 6l¢gme yapmaya miisaade etmez,
aym anda uygun hava kosullaniyla kargilagma ihtimali oldukga azdir. Lazerle uzaklik
6lgmedeki geometrik yéntemin teori ile ilgisi daha fazladir ve pratikte uygulanamaz.

Dinamik vontemde gozlenen biitiin uzakliklar kullamlabilir. Uydunun hareketi uygun bir
vorungesel model ile tamimlanabilir ve bitin goézlemler bir digen ile iliskilendinlir.
Gozlemlerin yiiksek dogruluk diizeyinde olabilmesi i¢in uydu iizerine etkiyen biitiin
kuvvetlerin dikkatli bir sekilde modellenmesi gerekir, (AMBROSIUS v.d. 1987).

Yoriinge diizlemine gore dinyamin dénme hareketi de bilinmelidir. Uydu, diinyamn kiitle
merkezine iliskin hareket ettigi i¢in yermerkezli (geocentric) koordinatlar belirlenebilir. Uzay
jeodezisinde de yersel koordinatlan agiklamak igin referans elipsoidi kullamlir. SLR® da
genellikle kullamlan sistemler GRS-80 (Geodetic Referans Sistemi) ve WGS-84 (World
Geodetic System) elipsoidleridir, (SAHIN 1993, MA v.d. 1994). Agik¢a gériilityor ki istasyon
koordinatlarinin belirlenmesi dinamik yontem igin ayn bir problem degildir. Burada istasyon
nokta konumlan *2-3cm. dogrulukla belirlenebilmektedir. Nokta koordinatlan genel
parametre tahmini iglemlerindeki degerlerle beraber bulunur, (NASA 1990, NASA 1992).
Model parametreleri, istasyon koordinatlan ve ydriinge parametrelerinin hepsi, jeodezik ve
jeofiziksel aragtirmalar igin gok 6nemlidir. Ornegin, istasyon koordinatlarindaki zamana bagl

168



degisimler, aym anda tektonik tabaka harcketlerini ve bolgesel kabuk deformasyonlarini
kontrol etmek igin kullanilmaktadir.

Bir tek istasyondan yapilan gozlemlerde parametre tahmini iglemi genellikle sadece istasyon
koordinatlanmin belirlenmesiyle siirlanmistir. Parametrelerin sayisi birgok istasyondan
vapilan gozlemlerle arttinlabilir. Uydu yoringesine getirilen dizeltmeler ve gozlem hatalan da
tahmin edilebilir. Tablo 5, vapilan gozlemlerin degerlendinimesini ve parametre tahminini
igermektedir.

Tablo 5. SLR Gézlemlerinin Degerlendirilmesi

Uyvdu gdzlemlen Ham verinin gozlemlenen venve dontsuma

On islem Iyonosfer, troposfer, zaman duzeltmelen, sikisinlmig
olguler, faz belirsizliklerinin ¢6zima

Gozlemlerden hesaplanan degerler Sayisal analiz.
Yoriinge mekanig.
Jeodez1.

Koordinat doniigiimd.

Parametre tahmim Istasyon koordinatlan.

Gravite alan katsayisi.

Uvdunun konumlan.

Kutup hareketi, dinyanin dénme hareketi
Geodinamik parametreler

Gozlem hatalan.

Dogruluk tahmini ve gitvenilirlik {statistikler.
Guavenilirhik.

Dogruluk 6lgitleri.
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Mevcut parametreler:

e Yermerkezli istasvon koordinatlan.

Gravite alan katsayilan.

e Kutup hareketi ve bilegenleri

e Dunyamn dénme parametreleri ve iiniversal zaman (UT)
e  (ekim (gel-git) model parametreleri

e Uydu yorungesinin tammlanmasi igin ek parametreler (Radvasvon basinci, tanecik
siiritklenmesi v.b.).

Aymi grup gozlemlerden, ilgili butin parametreleri elde etmek genellikle mumkiin degildir.
Cunki ¢ozim yapilan sistem degisken olabilir. Diinyanin ¢ekim alamimin katsayilan, bazlarin
hesaplanmasinda  genellikle sabit tutulur veya diinvamin doénme parametrelerinin
belirlenmesinde istasvon koordinatlan bilinen degerler olarak ele almur. Bitin parametre
tahmini islemleninde, goézlemlenen verive uyan presizvonlu bir voriingenin olugmas
gerekmektedir. Farkli uydular farkh yoringesel yay uzunluklan gerektirir. Omegin LAGEOS
I'in 5-10 gunlik vay uzunlugu bolgesel bazlarin belirlenmesi igin veterhidir. Bununla birlikte
gok uzun yorunge vaylannin eger miimkinse uydunun firlatilmasindan itibaren elvengl batin
verilerle denenmesi ve temel fiziksel modellerin dogrulugunun saptanmas: gerekmektedir. Kisa
yoriinge yaylan igin ana hata kayna@ dinvanin gekim alamdir. Uzun voriinge vaylan igin
(haftalar ve aylar) uzun penyodlu yoriinge bozucu etkiler daha tehlikelidir (6rnegin, giinegin
radyasyon etkisi veya gel-git modellemesinin yetersizligi). Yériinge modellemedeki olasiliklar
ve teknikler, ilk lazer uvdulanmn firlatilmasindanberi siirekli gelistirilmektedir, (SEEBER
1993).

3.2. Veri Analiz Merkezleri

Daha 6nceki bolimde diinyanin her yerine yayilmig ven analiz merkezlerinin varhgindan ve
bazilannin kendi analiz teknikleri ve gozlemevlen tarafindan desteklendiginden bahsedilmisti.

Ornek verilecek olursa, Norveg'te son 10 yil siiresince NDRE (Norwegian Defence Research
Establishment)'de gelitirilmis gok amagh uydu jeodezisi yaziimi olan GEOSAT
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kullanilmaktadir. Bu yazilimda en presizyonlu referans sistemleri, dinamik modeller ve meveut
6lgme modellen kullaniimakta ve devamh olarak gelen en yeni bilgilerle gincellestirilmektedir,
(ANDERSEN 1995).

Yoringe dinamigi analizi ve en kiigiikk kareler yontemi parametre tahmini paket programu
SLRP3 (Satellite Laser Ranging data Processor) 1987°den bu yana Sofya, Bulgaristan Bilim
Akademisi, Jeodezi Merkez Laboratuvan tarafindan geligtirilmektedir. Bu program, Gauss-
Newton parametre tahmini teknigini kullanmaktadir. Istasyon koordinatlar, diinyanin dénme
parametreleri ve istasyon hizlan, 1992°den beri diizenli olarak IERS tarafindan
saglanmaktadir. Yapilan analizlerde 30 veya 31 gunliik verler kullanilmakta ve 7105 nolu

noktanin enlemi, boylami ve 7210 nolu noktanin enlemi sabit alinmaktadir, (GEORGIEW v.d.
1994).

Graz'da ise eski HP 1000 bilgisavanndan veni bir PC kontrol sistemine donis
gergeklestinilmigtir. 2 yil nce yapilan bu degisiklikte, kullamlan PC, basit (486/66 mhz) bir
bilgisayar olup yazilmug bir dizi programla DOS altinda galismaktadir. Lazer pulsunun ugug
suresinin olgiilmesi igin kullarulan eski HP5370A sayacina da paralel olarak ii¢ adet SR620

savaci baglanarak 6lgmeler vapilmakta fakat heniiz veri analizi yapilamamaktadir,
(KIRCHNER v.d.1997a, 1997b).

Tokvo, CRL (Communications Research Laboratory)’de gelistirilen SLR analiz programi
CONCERTO verel ¢ozimlerin aragtinilmasi igin kullanilmaktadir. Bu yazilm IERS’in
destekledigi fiziksel modellere dayanmaktadir, (OTSUBO v.d. 1994).

Fransizlar (CNES/GRGS) ise 20 yildan beri dinamik uydu jeodezisi uygulamalannda GINS
isimli programlanimi kullanmakta ve gelistirmektedirler. GRIM gravite alan modeli serisini de
Almanlann isbirligi ile olugturmuglardir. GINS'n  gekirdegini, gozlemlerden segilen
parametrelerin iterasyonla en kiigik kareler yontemiyle dengelenmesi olusturur. Programun
biitiin adimlan dinamik yaklagimdadir, (PEROSANZ v.d. 1997).

Kendi analiz programlanni kullanan merkezlerin yamsira bir ¢ok analiz merkezi de NASA nin
gelistirdigi GEODYN ve SOLVE programlanm kullanmaktadirlar.
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Hollanda, Delft Teknoloji Universitesi’nin Convex 3840 siiper bilgisayarinda da NASA’nin
GEODYN II ve SOLVE Il programlan g¢alismaktadir. Goézlemlerin analizindeki biitiin
islemler ve sonuglar bu bilgisayarda gergeklestiriimektedir, (NOOMEN v.d. 1994).

italya’da, biitiin diinya’ya yayilmus olan izleme istasyonlarindan saglanan LAGEQS-I’den
elde edilmig SLR verilerinin analizi 1983’ten beni yapilmaktadir. CDDIS ten alinan sabit ve
hareketli istasyonlanin kapsamli verileri kullamlmaktadir. Ozellikle, Matera (7939)’'min da
bulundugu 6 sabit Avrupa SLR istasyonu igin de yerel ¢oziimler hesaplanmaktadir. Analiz
igin kullamilan yazilim ise GEODYN ve SOLVE programlandir, ( MILANI v.d. 1995).

Ingiltere’de, Newcastle ve Herstmonceux'da kullalan SLR veri analiz yazilumu ise 1986°da
RGO’da (Royal Greenwich Observatory) A.T. Sinclair ve G.M. Appleby tarafindan yazilmg
SATAN (SATellite ANalysis) paket programudir. SATAN, FORTRAN 77 bilgisayar dilinde
yazilmig ve iki ana programdan (ORBIT ve RGODYN) olusmustur. ORBIT uydu
yoringesinin -hesaplanmasinda, RGODYN ise gozlemlerden elde edilen veri islemlerinde
kullamlmakta ve bu programlara vermek iizere ging verilen hazirlayan programlar
bulunmaktadir, (SELLERS v.d. 1990, SAHIN 1993).

RGO’da bulunan sabit SLR sistemi, Kasim 1983’ten beri diizenli olarak galigmakta olup
diinyada kendi gesitlenn arasinda en etkili, en iyi yerlesime sahip olanlardan biri olarak kabul
edilmektedirr RGO Cambridge’e tasinmasina ragmen, lazerli uydu uzaklik olger
Herstmanceux'da kalmigtir. Bunun nedeni Ingiltere’de en dogru olgme yapilan SLR
istasyonlanindan bin olusu ve yerdegistirmenin galigmalan ¢ok ciddi bir gekilde giglestirecek
olmasidir. RGO’da ve Ingiltere’nin diger bolgelerinde calisan arastirmacilar hem kendi
verilerini hem de NASA CDDIS’in diger bolgelerden elde ettigi verileri toplarlar. RGO nun
olgmelerinde Nd-YAG lazerden gelen kisa pulslar ve “kedi gézii” gibi gahsan, pulsu alici
teleskoba geri yansitabilen yansiticilar kullamlmaktadir. Buradaki ekipman, gokyiizii agik
oldugu takdirde hem gece hem de giindiiz galisabilmektedir.

Su anda, 1.T.U’de olusturulmus bulunan SLR analiz merkezinde ise, NASA-CDDIS ten
(Crustal Dynamics Data Information System) alinan, 1994 yilindan bu yana elde edilmis
LAGEOS I ve LAGEOS IT've ait kapsamli veriler, HPA 4033A Workstation (Model 712/80)
sisteminde her agidan iyi ve giiglii bir igletim sistemi olan UNIX altinda SATAN SLR analiz
programu kullamlmak suretiyle iglenmektedir.



3.3. SATAN SLR VERI ANALIZ PROGRAMI

SATAN, Ingiltere-RGO’da (Herstmonceux) yazilan ve kullamlmakta olan bir SLR analiz
programu olup esasen iki ana programdan olusmaktadir: ORBIT ve RGODYN.

ORBIT, uydunun yoringesini ve yoringeyi etkileyen parametrelere (GM, suriklenme,
radyasyon basinci v.b.) gére uydu koordinatlanmn kismi tirrevlerini hesaplar. Uyduya etkiyen
kuvvetler, MERIT standardlan projesinde tavsiye edilenlere uygun modellendinlmigtir,
(SELLERS v.d. 1990). RGODYN ise her SLR gozlemi igin dlgiilen uzakhfin diizeltmesini ve
voriingevi etkileven parametrelere gore uzakhgin kismi tirevlerini hesaplar. Program, olgme
(normal point) ve normal denklemleri olusturur ve parametreler igin en kugik kareler
yontemini  kullamr. Bunlann presizyonlanm belirlemek igin parametrelerin kovaryans
matrisini ve birim varyans faktoriinii de hesaplar, (SELLERS v.d. 1990). Baslangita, gegici
bir baslangic konum vektéri ile bir ayhk yoringe ORBIT tarafindan hesaplamr.
Parametrelerin diizeltmeleri (baslangi konum vektorii, istasyon koordinatlan, izleme ivmesi
(siriiklenme), giinesin radyasyon basinci katsayisi) ayhk SLR gozlemlerinden olusan global
bir veri grubunu kullanarak RGODYN tarafindan gozilmektedir. Dizeltilmis baslangig
konum vektorii, izleme ivmesi ve ginesin radyasyon basinci ORBIT’e gen gondenlir ve
ORBIT / RGODYN dénencesi diizeltmelerin karelerinin toplamu 6nceden tammlanan siuira
ulagana dek tekrarlamir. Bu siur degeri genellikle 1 cm. den daha az olan istasyon
koordinatlarina ve baslangig konum vektériine getirilen diizeltmelere uymaktadir.

) | ORBIT _ Yérunge
Duzeltmelerin Integrasyonu
kareleri toplaminin
yakinsamasi
T RGODYN Parametre tahmini

Sekil 6. SLR (SATAN) Programmmn Basit Olarak Calisma Semas:
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Istasyon koordinatlanmin tahmini igin referans sistemini, gravite alani, bir istasyonun sabit
alinan boylami, GM ve 15k hizimin standart degerleri tammlar. Diinyanin dénme
parametrelerinin (ERPs) g¢oziimlenebilmesi igin bir istasyonun sadece boylaminin sabit
alinmas: gerekmektedir, (SELLERS v.d. 1990, SAHIN v.d. 1993).

Gozlem Veri Dosyasi

Gézlem verileri kapsamli veya gogunlukla 2 dakikalik sikigtinlmug 8lgiiler olup MERIT 1 veya
MERIT II formatinda olurlar. LAGEOS uydusu igin bir SLR gozlem (6lgme) dosyasi
genellikle su sekilde isimlendirili: LGMMMYY DAT.
Burada,

LG - LaGeos (Olgiilen uydu)

MMM : Olgmenin yapildigs ay (6rn; OCAK igin JAN)

YY : Takvim yih (6rn; 1994 igin 94)
1987 yilina kadar MERIT I formatindaki SLR verileri kullanilmis ve daha sonra MERIT II
geligtinlmigtir. MERIT (an acronym for Monitor Earth Rotation and Intercomparison of
Techniques of Observation and Analysis) standardlan ortak parametreler igin uluslararasi
kabul gormektedir. MERIT II formatindaki veriler su degerlen igermektedirler:
e Uydu ve istasyon ozellikleri
o Gozlem zamam
s  Uydunun azimutu ve yiksekligi
e Lazerin dalga boyu
e Lazerin menzili ve birlesik standart sapma

e  Meteorolojik veriler

e Diizeltme parametreleri (6megin; troposferik kinlma, kiitle merkezi diizeltmesi, sistem
gecikmesi, v.b.)

o Troposferik kinlma igin uzaklik verisinin dizeltilip dizeltilmedigine dair uyan v.b.
(NOOMEN v.d. 1996, SMITH v.d.1990, SAHIN 1993).
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Stokastik Modelleme

Bilinmeyenlerin bulunmas: amaciyla élgiiler arasinda goreceli olarak dogrulugu belirleyen
iligkive “Stokastik Modelleme™ denir. Oncelikle, gozlem esitlikleri igin basit olarak su
matematiksel model yazilabilir:

Ax-l=v (5)

Burada, A: bilinmeyenlerin katsayilar matrisi,
x: bilinmeyen parametreler vektori,
I: 6lgiiler vektori,

v: diizeltmeler vektoridir.

En kiigitk kareler ilkesi vIPv=min. dur. Bu esitlikte P, gozlemlerin agirhk matrisidir, stokastik
modeli olusturur ve gozlemlerin kovaryans matrisinin inversi olarak tanimlanmaktadir
(P=K-1). En kiigiik kareler ¢oziimii hesaplanmadan énce 6nciil kovaryans matrisi bulunabilir.
‘Boylelikle bu matris, gézlemlerin stokastik modeli olarak tammlanr.

Oy Opp - Oy,
2
K= Oy On - 0O, (©)
2
a-l a-l * au

Simetrik bir matris olup yapilan 6lgmelerin kalitesini gosterir. Kogegen iizerinde olan
elemanlar olgillerin varyansi, geriye kalan diger elemanlar ise kovaryasidir. Olgmelerin
korelasyonsuz oldugu farzedildiginde kovaryanslar 6nemsenmez ve sadece varyanslarin
bulundugu bir kovaryans matrisi olusturulabilir.



SLR veri analizinde, farkli analiz merkezleri, uzaklik 6lgme sistemlerinin standart sapmalan
hakkinda farkli kabullere sahiptirler. Fakat NASA'nin butun sikisinlmug olgilere verdigi
gozlem agirliklan (burada P diyagonal bir matris olarak kabul ediliyor), SLR analiz
merkezlerinin ¢ogu tarafindan kullanilmaktadir.

P= o)

1
Jn

Burada n, sikigtinlmis dlgiilerin hesaplanmasi sirasinda iki dakika igindeki kapsamli ven
sayisidir, (SMITH v.d. 1994). Bu yaklasimda, bitin SLR sistemlerinin her zaman aym
uzaklik 6lgme performasina sahip oldugu farzedilmektedir. Burada defisik agirhk modellen
kullanilabilir. Bu konuda kapsamh bir ¢aligma Helmert varyans analizi ile vapilmugtir,
(KIZILSU 1998).

4. SONUC

Bu bildiride, uvduya lazer 6lgmelerinin anlatilmasinin nedeni her bir istasyon noktas: igin mm.
mertebesinde 6lgme dogruluguna sahip bu teknige gereken onemin verilmesini saglamaktir.
Tiim diinvada, belirli amaglar igin yaygin olarak kullamilan SLR élgme teknigi, bildiride de
anlatilmaya ¢ahgildig: gibi, 6lgme asamasindan degerlendirme asamasina kadar yiksek
teknoloji ve bu konuda bilgi birikimi gerektiren bir dizi iglemler igermektedir. Bunun yaninda,
SLR ‘nin

e (Cok yiiksek dogruluk potansiveline sahip olmasi,

«  SLR uydulanna uydu kaynakl enerji igin bel baglanmamasi,

e (Cok biyiik alan galigmalarina, yeryiiziini bitiiniiyle igeren galigmalara uygun olmasi

avantajlanmmn yamsira,

e Yer izerine OoOlgme-degerlendirme sisteminin inga edilmesi ve devamliifinin
saglanmasindaki yitksek maliyet,

e Yeryiizii izerindeki 6lgme ekipmamnin smurh bir taginabilirlige sahip olmasi veya
taginamamasi nedeniyle siurlh galisma kapasitesi,

e Olgiimlerin hava kosullarina bagh olmasi
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dezavantajlan, Turkive "de bu tekmgin gok fazla kullanilamamasina neden olmaktadir. Global
SLR noktalarindan vapilan sarekli olgmeler degerlendinlebilirse, bu dezavantajlardan
etkilenmeden, presizyonlu konum belirlemede, global deformasyon analizinde, jeofizikle
isbirligi iginde tabaka hareketlerinin belirlenmesinde, ver dinamigi ile ilgili bilgilenn
saglanmasinda, bélgesel jeodezik aglann SLR noktalanna dayandinlmasi ve bildiride
degimilen tim amaglara yénelik kullanilmasi miimkiin ve uygun olacaktir.
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