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OZET

Bu bildiride, uyduya lazerle yapilan uzaklik 6lgmelerinin iizerindeki asmosferik et-
kinin 6lgmelerden istenen hassasiyete uygun olarak modellenmesi, genelde kabul géren
atmosferik diizeltme ve uydunun konumunun bu diizeltmeye etkisi anlatilmaktadir.

GIRIS
Uydu jeodezisinde en presizyonlu 6lgme tekniklerinden biri olan SLR’de uyduya la-
zerle 6lgme mekanizmasi, dnceden hesaplanan yoriingeye gore uyduyu otomatik olarak

takip eder. Olgme, yer istasyonundan uyduya giden ve geri dénen lazer pulsunun ugus
zamanidir. Uydu ile yer istasyonu arasindaki uzaklik basit olarak,

d=§i.c (1)

ile hesaplanir. Burada Dt lazer pulsunun gidis-doniis zamani arasindaki fark, c ise
1s1n bogluktaki hiz1 (c=299792458 m/sn) dir (SEEBER 1993, SAHIN v.d. 1993). Isin
konisinin darligindan dolay: yiiksek dogrulukla yoneltilebilir olmasi ve yiiksek -enerji
yogunlugu lazer kullaniminmi popiiler hale getirmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da ¢ok
yiiksek enerjiye sahip olan bu pulslarin ¢ok uzaklara ulagabilmesi miimkiin olmaktadir.
Puls, yer istasyonu ile uydu arasindaki yolu katederken farkli dogaya ve degigken du-
rumlara sahip atmosferik bolgelerden gegerek farkli etkiler alir. Olgmeler iizerindeki at-
mosferik etkiler direk dlgmeler ve/veya uygun modelleme ile belirlenmeli, iglemlerde
g6z dniinde bulundurulmalidir.

SLR élgmelerinde en ¢ok kullanilan uydulardan biri olan LAGEOS I, atmosferik sii-
riiklenme etkisini ve yoriingedeki belirsizlikleri azaltmak igin uygun yiikseklikte (yak-
lagik 6000 km) dairesel bir yoriingeye firlatilmigtir. Yoriingedeki belirsizliklerin nede-
ni ise, sisteme geri dénen iyi sinyallerin temin edilmesi i¢in, yeterince diisiik yiikseklik-
te modellenmemig kisa dalga boyuna sahip gravite sinyalleridir. Uydunun kiiresel sek-
li ve sahip oldugu yiiksek yogunluk (60 cm. capinda 407 kg. agirhiinda), yoriingenin
giinegten gelen radyasyon basincina karsi olan hassasiyetini azaltmaktadir. Buna rag-
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men radyasyon basinc1t LAGEOS I gibi iyi diigiiniilmilg bir uydunun yériingesini etki-
lemekte ve bundan dolay: yoriinge belirlemede kullanilan programlar, yériinge enteg-
rasyonu sirasinda bu etkiyi gozoniinde bulundurmaktadirlar. (COHEN 1985, CHRIS-
TODOULIDIS v.d. 1985, RUBINCAM v.d. 1985, RUBINCAM v.d. 1997, SEEBER

1993).

Teknolojik geligsmelere paralel olarak yapilan ¢alismalarda istenen presizyon, 6zel-
likle uydu jeodezisinde atmosferin dlgiiler {izerindeki etkisinin daha dikkatli incelenme-
si geregini ortaya koymustur. Yani atmosfer, ol¢iilerin dogrulugunu simirlayici bir fak-
tordiir. Bu etken incelenmeden 6nce atmosferik yapi iyi anlagilmalidir.

ATMOSFER

Atmosferin i¢inde cesitli 6zelliklere sahip tabakalar bulunmaktadir. Bu tabakalar,
sekil 1’de verilen ana karakteristik dzelliklerine gore siniflandirilabilir.

Yiikseklik Sicaklik Iyonlagma Manyetik Yayilma Teknik
(km.) Alan
100 000 Protonosfer
10000 7T Termosfer | | Magnetosfer | Iyonosfer | Ust Atmosfer
1000 T__________|] Iyonosfer
Mezosfer
100 T b e ]
Stratosfer | Notrosfer Dinamosfer | |
““““““ ]
10 T Troposfer Troposfer | Alt Atmosfer

Sekil 1. Diinya atmosferinin yiikseklik ve 6zelliklere gore siniflandirilmig tabakalari.

Jeodezik olgmeler i¢in atmosfer, yeryiiziinden yaklagik 100 km. yiikseklige kadar
olan "troposfer" tabakasi ve 100 km’den 1000 km. yiikseklige kadar olan "iyonosfer"
tabakas1 olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Ciinkii par¢acik yayilimi oldukga fark-
Iiik gostermektedir. Troposfer, igcinde giinliik havanin da yer aldi: bir gaz tabakasi
olup, elektrik yiiklii pargaciklarin bulunmadigi, kuru hava ve su buharindan olugan
nétr atmosferdir. Sicaklik, yiikseklik arttikga azalir ki bu da 6.5C/km dir. Yatay sicak-
Iik gradyeni ise 100 km. de sadece birka¢ derecedir. Troposferde olusan kirilma génde-
rilen pulsun frekansina degil, havanin basincina, sicakligina, su buhar basincina ve uy-
dunun yiiksekligine bagl olarak degismektedir. Troposferin dinamik hareketi kirilma
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indeksinin modellenmesini zorlagtirmaktadir. Yapilacak modellemede, etken tiim para-
metreler gozoniinde bulundurulmalidir (Seeber 1993).

Iyonosfer, troposferin aksine elektron ve iyonlarla yiiklii olup iist atmosfer olarak
isimlendirilir. Iyonosferin durumu, 1m3 ° teki elektron sayis: yani elektron yogunlugu
ile tanimlanir. Geomanyetik etkiler iyonosfer iizerinde énemli bir rol oynar. Bu neden-
le iyonosferdeki sinyal yayilimi, yiiksek enlemde ve geomanyetik ekvator yakininda
giinesin faaliyetlerinden etkilenir. Isi§in kinlma indisinin ise iyonosferde herhangi bir
anomalisi yoktur yani bir gecikme stz konusu olmaz (Uzel 1984).

SLR OLCMELERINE GETIRILEN DUZELTMELER
Yapilan SLR ¢lgmeleri ve getirilen diizeltmeler igin su esitlik kullamlabilir.

d——cht+Ado+Ads+Adb+Ad,+n

2 (2)

Burada;

cAt Sinyalin baglangici ile bitisi arasinda lazer pulsunun gidig-doniis zamani
Ad, = Yerdeki digmerkezlik diizeltmesi

Ad; = Uydudaki digsmerkezlik diizeltmesi

Ady, = Yer sistemindeki sinyal gecikmesi

Ad, = Atmosfer diizeltmesi

n = Geriye kalan diizenli ve rastgele gozlem hatalandir

(KIZILSU 1998).

Atmosferik (Troposferik Kirilma) Diizeltme : Ad,

Lazer impulslan atmosferde kirilmadan dolay: bir gecikmeye ugrarlar. Pulsun top-
lam ugusu boyunca atmosferin durum parametrelerini 6l¢mek miimkiin degildir. Bu ne-
denle lazer istasyonunda olgiilen gercek atmosferik verilerle desteklenen atmosferik
modeller kullanilir. Atmosferik kirllma, 10° iizerindeki yiikseklikler i¢in giivenlikle
modellenebilir. Kinllma gecikmesi zenith yoniinde yaklagik 2.5 m., 200 yiikseklikte yak-
lagik 7.0 m., 10° yiikseklikte ise yaklasik 14.0 m. dir. Diizeltme, su buharina karg1 ol-
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dukga duyarsizdir. Gézlem sonuglarinin anlamli kullanimi, veri iiretimi, indirgenmesi
ve analizi {izerinde uluslararasi standardlarin fikir birligi i¢cinde olmasi ile miimkiindiir.
Giiniimiizde bu standardlar IERS (International Earth Rotation Service) tarafindan sag-
lanmakta ve zaman zaman giincellestirilmektedir (NASA 1990, NOOMEN v.d. 1996,
SMITH v.d. 1990, TAPLEY v.d. 1985). SLR 6lgmelerinde genellikle IERS standartla-
rinca kabul goren Marini-Murray esitlikleri kullanilir. Tek y6n uzaklik igin diizeltme:

Ad. = fA) A+B
fio.H) . BI(A+B) G)
sinE +0.01

Burada lazer frekansi parametre fonksiyonu :

AN = 09650 + 20164 00164 0.000228
A2

At 4)

lazer 6lgme istasyonu fonksiyonu :

f (@, H) = 1-0.0026c0s2¢ - 0.31H (5)
A =0.002357.P +0.000141 ¢ (6)
B = (1.084x108) . PTK + (9.468x10- B)W) -
K = 1.163 - 0.00968 cos2¢ -0.00104.T + 0.00001435.P (8)
e = RH0.0611 x 10EX ©)
EX = 7.5 (T-273.15) / (T-35.85) (10)

ve
Ad, = Uzakliga gelen atmosferik diizeltme

¢ = Istasyon noktasinin enlemi

H = Istasyon noktasimin yiiksekligi (km.)

A = Lazerin dalga boyu (mikrometre)

E = Uydunun yiiksekligi (derece)

P = Istasyon noktasindaki atmosferik basing (milibar)

T = Istasyon noktasindaki sicaklik (° Kelvin)

RH = Nemlilik (%)

e = Istasyon noktasindaki su buhari basinc (milibar) (SEEBER 1993).

130



Tablo 1. Troposferik kirllmanin uzunluk 6lgmeleri iizerine etkisi

Yiikseklik Agisi 900 200 159 100 5¢
Ady 2.31 6.71 8.81 12.90 23.61
Ad gk 0.20 0.58 0.77 1.14 221

Ad; (toplam) 2.51 7.29 9.58 14.04 25.82

DUNYA

R1 <R2 <R3 <R4 <RS

Sekil 2. Uydu yiiksekliginin istasyon-uydu arasindaki uzakhga etkisi.

SLR 6lgmeleri ;
» Uydu gozlemleri: Ham verinin gézlemlenen veriye doniigiimii

* On iglem: Iyonosfer, troposfer, zaman diizeltmeleri, sikigtirilmig dlgiilerin olugtu-
rulmasi, faz belirsizliklerinin ¢oziimii

» Gozlemlerden hesaplanan degerler: Sayisal analiz, yoriinge mekanigi, jeodezik he-
saplamalar, koordinat doniiglimii

* Parametre tahmini: Istasyon koordinatlari, gravite alan katsayisi, uydunun konu-
mu, kutup hareketi, diilnyanin dénme hareketi, geodinamik parametrelerin ve goézlem
hatalarinin belirlenmesi

» Dogruluk tahmini ve giivenilirlik: Istatistikler, giivenilirlik, dogruluk olgiitleri si-
rasiyla incelenir ve iglenir. On iglem ve hesaplamalar sirasinda dngoriilen gerekli mo-
dellemeler analize dahil edilir (SEEBER 1993).
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7080 (ABD) ve 7840 (Ingiltere) SLR istasyon noktalarindan Lageos I uydusuna
1996 yilinda yapilan dlgmelere gelen troposferik kinlma diizeltmeleri ¢esitli ay, giin ve
saatler igin tablo 2 ve tablo 3 de verilmistir. Ornek olarak bu noktalarin segilme sebebi
en fazla ve siirekli 6lgme yapilan noktalar olmalaridir. 7080 noktasi i¢in 6rnek verilen
13 ayn 6lgmeye ait istasyon-uydu uzakligi, troposferik diizeltme, nem, sicaklik, basing
degerlerinin degisim grafikleri ile 7840 noktasinin 19 ayn istasyon-uydu uzakligi, tro-
posferik diizeltme, nem, sicaklik, basing verilerinin degisim grafikleri karsilagtirmak
amaciyla sirasiyla gekil 3,4, 5,6, 7 ve sekil 8,9, 10, 11, 12 de verilmistir.

Tablo 2. 7080 (Texas) Noktasindan LAGEOS I Uydusuna 1996 Yilinda
Yapilan Olgmeler Anindaki Atmosferik Degerler ve Diizeltmeler

Ay Giin | Saat Basing | Sicaklik | Nem | Trop.Diiz.| Uzaklik
(mb) (°c) (%) (m) | (km.)

OCAK 8 20:03 807.0 15.6 37 2.11 6152201
14 08:57 805.8 8.4 25 2.61 6687.776
28 07:22 788.8 10.0 14 3.38 7425.269

NISAN | 1 09:29 791.8 79 42 3.15 7255.551
1 16:17 793.2 14.7 29 225 6378.299
18 04:00 788.8 18.0 7 3.25 7328.111
30 05:04 792.8 8.7 29 297 7095477

TEMM. | 1 12:04 803.9 16.5 83 552.48 6600.032

18 10:07 803.2 19.0 72 3.62 7575.415
28 03:53 805.2 213 56 2.62 6710.187
EKIM 1 06:20 800.9 156 54 4.02 7827.329
16 10:28 7974 | 14.1 63 2.83 7000.657
30 21:31 798.7 22.2 34 2.29 6350.136
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Sekil 3. Basing Degisim Grafigi

7080

7080

—o— Uzaklik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 5. Uydu-Istasyon Arasi Uzaklik Degisim Grafigi.
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Sekil 6. Nem Degisim Grafigi.

7080

25,0
20,0 /
15,0 = i
Fay [ Sicakhk
10,0 +

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 7. Sicaklik Degigim Grafigi.
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Tablo 3. 7840 (ingiltere) Noktasindan LAGEOS I Uydusuna 1996 Yilinda Yapilan
Olgmeler Anindaki Atmosferik Degerler ve Diizeltmeler

Ay Giin | Saat Basing | Sicakhk | Nem | Trop.Diiz.| Uzakhk
(mb) (%c) (%) (m.) | (km.)
OCAK 6 11:57 987.6 9.6 71 252 6078.366
6 15:50 992.1 10.2 59 4.84 7810.037
15 13:33 10238 | 99 64 4.04 7331.566
30 11:00 1020.1 | 27 49 2.60 6067.984
30 14:50 1017.7| 5.8 43 497 7810.376
NISAN 1 01:43 10098 | 00 99 3.90 7207.390
1 09:00 10095 | 44 98 2.75 6245426
20 23:16 10042 | 112 73 2.68 6154.279
30 08:12 10009 | 99 66 2.58 6087.682
30 20:13 997.0 7.6 79 4.69 7659.631
TEMM. | 1 20:27 1002.1 | 127 88 2.58 6030.787
15 00:02 10235 | 162 98 4.89 7697.105
15 22:28 10285 | 128 87 2.81 6219.824
31 21:32 1011.8| 1438 89 3.80 7119.786
EKIM 1 18:24 10058 | 11.0 81 2.1 6178.594
1 21:57 1007.0| 88 90 393 7208.627
15 16:58 10046 | 115 67 2.11 6179.790
15 20:14 10055 | 9.1 83 3.19 6652.858
26 15:46 10179 | 125 74 3.01 6451.458
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Sekil 8. Troposferik Diizeltme Degisim Grafigi.
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Sekil 9. Uydu-Istasyon Aras1 Uzaklik Degisim Grafigi.
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Sekil 10. Nem Degisim Grafigi.
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Sekil 11. Sicaklik Degisim Grafigi.

7840
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Sekil 12. Basing Degisim Grafigi.
SONUC

Yapilan aragtirmalar sonucunda en giivenilir uydu izleme tekniklerinden biri olan
SLR 6lgmeleri igin IERS tarafindan 6nerilen Marini-Murray esitliklerinin diinya ¢apin-
daki biitiin proje ve aragtirma caligmalarinda kullamldig: tespit edilmigtir. ITU SLR
analiz merkezinde yapilan ¢aligmalardan faydalamlarak 7080 ve 7840 SLR istasyon
noktalan i¢in kullanilan ve elde edilen verilerin irdelenmesi sonucunda goriilmiigtiir ki;
sicaklik, basing ve nem degerlerinin zamanla degisimi ve bu degerlerin kombinasyon
degisiklikleri, troposferik diizeltmeyi kimi zaman dogru kimi zaman da ters orantil ola-
rak etkilemektedir. Buna kargin troposferik diizeltme grafigi ile uydu-istasyon arasinda-
ki uzaklik grafiginin tamamen uyumlu olmasi bu diizeltme degeri i¢in uyduya yapilan
tlgmedeki uzakligin yani uydunun yiiksekliginin de 6nemli rol oynadigini gostermek-
tedir. Sekil 2’de de goriildiigii gibi uydunun, istasyon noktasindan gecen yatay dogrul-
tuyla yaptig1 ag1 laser hiizmesinin gittii yolun uzunlugunu belirlemektedir. Uydunun
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yatayla yaptig1 90 lik bir a¢1 minimum yolu (R,) verir ki bu da laserin atmosferde da-

ha az siire kalmasi, atmosferin tabakalarim dik kesmesi demektir ve daha az troposfe-
rik diizeltme gerektirmektedir. Yatay ile yapilan agi kiiciildiikge dlgiilen uzaklik art-
makta (R; <R, <R; <R; <Rjs), dolayisiyla laser hiizmesinin atmosferde kalis siiresi ve

151810 kinnimi artarken bu olay troposferik diizeltmeyi de dogru orantili etkilemektedir.
Bu sonuca dayanarak SLR &lgmelerinde sicaklik, basing ve nemliligin yanisira uydu-
nun yiiksekligine de 6nem verilmeli ufka yakin (10°-15° nin altindaki) yapilan 6lgme-
ler degerlendirmeye alinmamalidir. :
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