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OZET,:

Uçuş yüksekliğine bağlı olarak yerin çekim alanında hareket eden uydulara çeşiıli
kuvvetler eüi eder. Bu kuvvetlere maruz bir uydunun yörüngesi, yer etrafındaki hare-
keti sırasında periyodik ve seküler olarak değişim gösıerir. Uydu yükselme düğüm nok-
tasının ekvator düzleminde batıya doğru lineer hareketi ile uydunun yörüngedeki hızı-
nm lineer oIarak azalması seküler değişime birer örnektir. Böyle bir durumda uydu ve-
ya uydulann oluşturduğu sistemin güvenilirliği ve sürekliliği için uydu yörünge hareke_
tine müdahale etmek gerekmektedir. GPS için de blrle bir durum söz konusudur ve bu
zorunlu müdahale, sistemi işleten ana kontrol istasyonunca belirli aralıllarla yerine ge-
tirilmektedir. Bu çalışmada; genel olarak uydu hareketi, GPs uydulanna etki eden kuv-
vetlerin ne olduğu ve bu etkilerin maksimum değerleri, yörünge manevrasının zamanı
ve manevraya alınan uydunun hangisi olduğu gibi kullanıcıyı doğrudan ilgilendiren bil-
gilerin nereden temin edilebileceği ile müdüale sırasında devre dışı kalan uydudan
gözlem alınamaması sonucu doğruluk kriterinin değişimi ele alınacaktır.

l. GİRİş

Kepler, l7. Yüzyılın başlannda formüle ettiği ve bugün kendi adıyla anılan üç yasa
ile gezegenlerin güneş etrafindaki yörünge harcketlerini açlkladı. Bu, güneşin çekim
alaıı içinde hareket eden gök cisimlerinin, verilen bir zamanda konumlannın önceden
hesaplanmasına olanak sağlayan bir gelişmeydi. Kepler Yasalannın güneş sistemi için_
de uygulanmasındaki tek istisna Merkür'ün perihel (peri: Yunanca yakın, helios: Yu_
nanca güneş dolayısıyla güneşe en yakın nokta) hareketidir. Einstein'ın Genel GöreIilik
Kuramı'ndan yaıarlanılmak suretiyle sözkonusu hareket açıklığa kavuşturulabildi.

Yer etrafında uydu haıeketleri ele ahndığında Kepler Kanunları anlamınl yitirmez.
Burada tek fark, güneş yerine yer ve yer yerine de uyduyu koymaktan ibarettir. Bu ya-
salann uygulanması, uydu jeodezisi ve astronomide sıkça karşılaşılan Kepler Problemi
olaraİ bilinir ve çözümü için aşağıdaki kabuller yapılır:

ı. İki cisim söz konusudur. lki cisimden birinin kütlesi, diğerinden kat kat fazladır.

2. Merkezi cisim, homojen bir kütle dağılımına sahiptir ve/veya yoğunluklan kendi
içinde sabit katmanlaIdan oluşmuştur.
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Yukandaki üç kabul ile problem tek anlamlr olarak çözülür. Ancak bulunan çöZüm
gerçek değil yaklaşık bir çözümdür. Birincisi; yeryuvan homojen biı kütle dağılımı ya-
pısında değldir. İlk yaİlaşımda dinamik basıklığa (J2) sahiPtir. Sadece bu özelliği, uy-
du hareketinin zamanla bozunuma uğrayacağı fikrini verir. Uyduyu yerin etrafında ha-

reket ettiren yerçekimi kuvvetidir ve bu, hareketin büyük çoğunluğundan sorumludur.
lkincisi; yer etrafında haİeket eden uyduya uçuş yüksekliğine bağlı olarak yerçekimin-
den başka kuvvetler de elki eder. Bu kuvvetler, konservatif ve konservatif olmayan kuv-
vetler olarak ikiye aynlır. Bir cisim taıafından bu cismin sınırlan dışında ve cismin
özellikleri sonucu ortaya çıkan kuwet Potansiyeli V ile gösterilirse ve V, fiziksel jeode-

ziden de bilinen Laplace diferansiyel denklemi

Av=O (l)

sağlıyorsa söz konusu kuvvet konservatif kuvvet olarak adlandırılrr. Kütle çekimi
Sonucu ortaya çıkan kuvvet (l) eşitliğini sağlar. Konservatif kuYvetin fizikteki anlamü;

söz konusu kuvvet sonucu oluşan enerji şeklinin bir başka enerji şekline döniişemeye-
ceğidir. Uydu hareketini etkileyen konservatif olmayan kuvvetlere ömek güneş radyas-
yon basıncı ile atmosferik sürtünme sonucu ortaya çıkan kuvvetlerdir.

Tablo l, Kepler Probleminin çözümüyle elde edilen yaklaşık çözümden sapmaya
neden olan kuvvet bileşenlerini, bu kuvyetler sonucu GPS uydulannın ivmesindeki de-

ğişim ve sapma miktarlannı vermektedir.

Tablo l. Bozucu kuvvetlerin GPS uydu yörüngelerine etkisi [Heck, l998]

Sapmaya neden olan kuwetİvme [m/s2] Sapma Im]
3 saat sonra 2 gün sonra

Dinamik basıklık (J2) 5.10-5 -2000 - l4000
Diğer harmonik katsayılar 7.10-5 5_80 100- l 500
Ayın çekim etkisi 5.10,o 4000
Güneşin çekim etkisi ?,l0 6 5- l50 l500
Venüsün çekim etkisi 3. t0-10 0.1
Gel-gitler:
Karasal 2.10-9 0.5_ 1 .0

Okyanus 1.10-9 0.0-2.0
Atmosferik sürtünme
Işınım basıncı:
Doğrudan 1.10-7 5-10 ı0o-800
Dünyadan yansıyan 2.|0,9 l .0_1.5

Kızılötesi ışınım 1.10-8 0,5 30-50
Rölativistik etki 3.10-ı0 -0.3
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3. Merkezi cisim etrafında hareket eden cisme merkezi cisim tarafından uygulanan

çekim kuvvetinden başka bir kuvvet etki etmez.



Uydu jeodezisinde büyük önem arz eden yörünge belirlemede bütün bu bozucu et-
kilerin, amaçlanan doğruluğa bağlı olaıak modelIenmesi gerekir. Modelleme içinjeode-
zide inersiyal konum ve mutlak yerçekimi ivmesi belirleme gibi uygulamalann temeli_
ni teşkil eden ve uydu hareketinin matematiksel olarak ifadesinin de yapıtaşını oluşfu_
ran Newton'un 2. Aksiyomundan yararlanılır:

)F, =. X (2)
i=l

burada

m: küt]e,

X : m kütleli noktasal cismin (uydu) t zamanındaki ivmesi veya

konum Vektörünün inersiyal zamana göre ikinci dereceden türevi

Fl : cisme etki eden i kuweti vektörüdür.

(2) eşitliğinin çözümü bir t zamanında uydunun konumunun belirlenmesi anlamına
gelfu. Uydunun konum vektörüne ulaşabilmek için ilgili eşitliğin i}i kez integre edilme-
si gereküği açıktır:

-)-_+J-.)
X (ro+dr) = x6o) + x(t,)dt+ | x(ı") dı2

2 (3)

Yukandaki eşitlikten de görüleceği üzere integrasyon sonucu iki adet serbst para-
metre vektörü ortaya çıkmaktadır. Bunlar t0 zamanında uydunun yer Ve hıZ vekıörüdür.
Bu problem uydu jeodezisinde başlangıç değer problemi olarak adlandrnlır ve biraz de-

ğiştiİilmek suretiyle sayısal integİasyon yöntemlerine altlık oluşturur (Şekil l). Bir baş_
ka yöntem, uydunun tl ve t2 zamanlanndaki konum vektörlerinin verilerek herhangi t

zamanında konum vektörünün arandığı sınıı değer problemidir (Şekil 2). Bilgisayar or-
tamında programlanması düa kolay olan başlangıç değer problemi yanrnda sınır değer
probleminin uydu jeodezisinde yörünge belirleme için uygulaması daha azdır.

2. KEPLER PROBLEMi

Aşağıda Kepler Problerninin çöZümü klsaca ele alınacaktır. Çözümde takip edilen
yol Heck Il998]'den alınmıştlr. Şekil 3 Kepler'in kullandığı Paİametre taklmünı göster-
mektedir ve parametreler kendisi tarfından isimlendirilmiştiı. Bugün de aynr isimler
kullanılmaktadır.

(2) eşitliği Kepler Problemi için yazılırsa
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elde edilir. Burada

G: Yerçekimi sabitini,

M6: Yervuvannın kütlesini,

!İ| , İ 'l" normunu 8östermektedir.

(5) eşitliği soldan konum vektörü İ ile vektörel olaıak çarpılırsa
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ile (6)

(7)

bulunur. (7) eşitliği uydu hareketinin düzlemde gerçekleştiği şeklinde yorumlanır.
Bu özellik kullanılarak Şekil 3 yaıdımıyla uydu yörüngesinin eğimi i ve yükselme dü-

ğüm noktasının açılımı W hesaplanabilir.

X xX=O

X xX= C

idlle
c

/- -\cos, =\co , e3/ (8a, b)

(9a, br)

(l la, b)

f-4x4 ile coso

il4-4ll
{ e /)}* .r" = (;

İ
[7il

(8) ve (9) eşitliklerindeki
soldan 1 ile çarpıtıp (5) eşi

wP=Xxc-GM2_
llİll

oPeratörü skaler çarpımı göstermektedir. (7) eşitliği
gözönüne alınarak düzenlenirse

(l0)

(,)
dig{

ile

cos o P , ) .i".=ffi||,4-?)
P

Xslny=
( 12a, b)

burada İ Laplace vektörü olarak anılır ve perigenin argümenti w ve gerçek ano-
mali v kontrollü olaıak hesaplanır. (l2a) ve (l2b)'de geçen gerçek anomali yerine sık-
lıkla ortalama anomali M

M=ğ-esinE (ı3)

kullanılıı. (l3) eşitliği Kepler eşitliği olarak da adlandınlır ve içinde geçen eksent-
rik anomali E,

co

lE[

J..)X.Pcosv= 
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X



. _ rll7sin,§tn f- = j-
l +e cosv

_ e+cosycost = 

-

1+ecosy ( ı4)

( l2) eşitliğinden hesaplanan v değerinden elde edilebilir. Son olarak bu üç anomali-

den yalnıİca gerçek ve eksentrik anomalinin geometrik olarak ifade edilebileceği söy-

lenmelidir (bkz. Şekil 3b).

Büyük yan eksen a ve numerik eksentrite e için (l0) eşitliğinin normu teşkil edile-

rek karesi alınır ve düzenlenirse

(,al*')

bulunur. ( l5b) eşitliğinde

_ [;ll' dir (ı6)
P

GM

dX

Vee
(t5a, b)

3. SAYISAL UYGULAMA

Uydu hareketi, yermerkezli inersiyal koordinat sisteminde herbir koordinat bileşeni

için jrafik oüarak gtlsterilebilir. PRN25 uydusunun l999 ve 2000 yıllarında X,Y veZ
ı'ooriinatlannın oigişirl Ş"tiı 4a, b, c'de gtısterilmektedir.llk bakışta uydunun ilgili
eksenlerinde yıllık ve mevsimlik periyottaki değişiminden başka bir şey göze çarpma-
maktadf. Uydunun yapmış olduğu harekeün yorumlanabilmesi ve uydu yörüngesinde

bir değişim olup olmadığının açık bir şekilde gözlenmesi için zamana bağlı değişimle_

ri düa İz olankepler elemanlanndan yararlanılır.2. Bölümde bu elernanlann başlan-

gıç değer pıoblemİçözümüyle nasıl hesaplandığı gösterilrnişti. (8) ila ( l6) eşitliklerinin

uygulinabiımesi, konum Vektörü yanında hız vektörünün de bilinmesini geİektirir.

Uydu koordinat değerleri IGS (Intemational GPS Service)'den temin edilebiliı, Yi-
ne IG'S tarafından kabul edilen SP3 formatındaki bu veriler tablo şeklindedir ve 15 da-

kika aralıklarla yermerkezli koordinat sisteminde uydu koordinatlannı vermektedir. ve_

rilen biı zamanda uydunun hızını hesaplamak için temel fizikten hız bağıntısı

X
dt

( ı7)

lFT
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eşitliği ile veriımektedil. [tatüte (l7) eşitliği d operatörü yerine D operatörü kon-
mak suretiyle değerlendiriliı. Schwarz Il997]'den biraz değiştirilmek suretiyle

l İ«ro + Aı) - İ(ıo - 
^0] 

= l(ıo) * A" /(,o) * ... (l8)

2 
^t 

3!

3

İ"

E

genişletmektir.

Uygulamada uydunun her gün l2:OO
Gps zamanındaki konumu sp3 formatrn-
daki dosyadan aynen alındı. Bu zamandaki
hız vektörü ise Dt=5 sn ile hesap edildi.
Daha sonra bu değerler bahsedilen Kepler
Elemanlanna dönüştürülmek üzere kulIa-
nıldı.

Şekil 5'de PRN25 uydusunun büyük
yan ekseninin 723 gün içindeki değişimi
görülmektedk. Yörüngeye iki defa müda-
hale edildiği açütır. Şekilden büyük yaı
eksenin lineer olaıak değiştiği izlenimi elde
edilebilir. Ancak böyle bir vaısayım yanhş_
tır ve hareket çok uzun periyotlu rezonans
haıeketi oIaıak açıklanır. Söz konusu peri-
yot uydudan uyduya faıktılık gösterir Ve 8
ila 25 yıl gibi değerlere ulaşmaitadır [Be-
utler vd., l998]. Şekil 6'da perigenin argü-
mentinin de müdahale sonucu değiştiği gö-
rülmektedir.

Şektl 4a, b, c. l999-2000 için PRN25'in
x, y ve z eksenlerindeki hareketi

84

eşitliği kullanılarak hız Vektörünün bulunmasl yoluna gidilir ve Dt yeterince küçük
seçildiğinde eşitliğin sağ tarafında ikinci terim ve sonrası ihmal ediiebilir.

(l8) eşitliğinde X(ro + Ar) ve X(ı6 - &) bilinen enterpolasyon yöntemlerinden her_
hangi biri ile hesaplanabilir. Bu çalışmada veriler, Lagrange enterpolasyonu yardımı ile
bulunmuştur. Lagıange enterPolasyonu, enter?olasyon aıalığının uç noktalannda du-
yaısız sonuçlaı verdiğinden uç noklalaıdaki değer belirlemenin güvenilir olması için
veri arahğınrn sıklaştınlması gerekir [Schwarz, 1997]. Ancak IGS verileri eşit aratıklar_
da veri yapısrna sahip olduğu için biiyle bir durum uygulanamayacağından en uygun çö-
züm enterpolasyon yapılacak güne ait verileri bir önceki ve bir sonraki gün verileriyle



E zııto

\/ V \/
Şcldl5. PRN 25 uydu§unun 27]
(1999) ve 275 (2000) günıerind.
yapııan manevraıaf §onucu büyük
yan ckseninin dcğişimi ,

Şcul 6. PRN 25 için o'oın
d.ğişimi (yörüngey. müdahalc
olduğu dik çiz8idcn görtllcbilir)

PDOP = 9ıı+9yy+9zz ( ı9)

şeklinde hesaPlanır.

Ana kontrol istasyonunca her uydu için değişik periyotlaıda olmak üzere sisteme ya_
pılan müdahale, uydunun haıeketi sırasında ka§ılaştığı bozucu etkilerin yığılarak kıitik
biı değerc ulaşması nedeniyle kaçınılmazdır. Operasyonel bir nitelik kazanan GPS uy_
dulannln mevcut durumlan ve manevra yaPııacak gün Ve saat ile uydunun başka deği-
şik nedenlerle devre dışı kalacağı gibi bilgiler Amerikan Sahil Güvenlik Kurumu tara-
findan kullanıcılara duyurulur. Bütün uydu yörüngelerine yapılan son müdüalelere ait
bilgiler de durum listesi adı altında sunulmaktadrr. Bunlaı NANU §otice {dvisories
for §AVSTAR lsers) olarak isimlendirilir.

E 235ı
lr*
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4. SoNUç ve Öı.ısRİıEı

PRN25 uydusu,29 Eylül 1999 günü 20:00 UTC'de başlayan ve l Ekim 1999 günü
04: l8 UTC'ye kadar süren yörünge düzeltme nedeniyle devre dışı kalrrııştır. Böyle bir
durumdan habersiz kullanıcı Şekil 7'de beyaz sütunlarla gösterilen doğruluk değerleri
ni elde edecektir. Ancak söz konusu manevra nedeniyle PRN25'ten veri alınamadığı
için alıcı ve uydulann oluşturduğu şeklin geometrisi değişecektir. Halbuki gerçek
PDOP değerleri siyahla gösterilendir. Burada PDOP, navigasyon çözümünde kullanılan
katsayılaı matrisi aracılığıyla hesaplanan kofaktörler matrisi elemanlanndan zaman ha-
riç olaıak



ıştanbürl için PDoP

OPRN25 Dahll

ıPRN25 Ha.iç

30 Eylül 1999 tuıc]

Şekil 7. PRN25 yörünge manevrasında iken PDOP'in değişimi (Yükseklik açıs>l50)

Yörünge düzeltme veya herhangi başka neden sonucunda dewe dışı kalacak uydu ve

devre drşı kalma zamanı yukandaki ismi verilen kurumdan temin edilebilir (www.nav-

cen.uscg.miVgps). Şekil 7'den durumun kullanıcı için çok da kritik olmadığü öne sürü-
lebilir. Ancak değişimlerin çok düa büyük olabileceği ihtimali dikkate alınarak gözlem
planı buna göre gözden geçirilmelidir. Bu, yapılacak çalışmadan elde edilecek doğrulu-

ğu ve güvenilirliği artıracak ve maliyeti azaltabilecektir.
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