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Uydularin izlenmesi teknigi agisindan yiiksek duyarlilifa sahip olan SLR olg¢me sis-
temi uzun yillardir farkli amaglar igin pek gok uydu kullanmaktadir. 37 yildan bu yana
geodinamik amagh bu uydularin, kiiresel sekilleri, iizerlerinde kullanilan kiip koseli
yansiticilar gibi benzer zellikleri olmasina ragmen farklilik gosterdikleri yanlar da bu-
lunmaktadir. Bu farkhiliklar uydunun gap, kiitlesi, yogunlugu, yansitici sayilan ve otur-
tulduklari yoriingelerin yiiksekliklerinden kaynaklanmaktadir. SLR uydular bulunduk-
lar1 konumlari ve gorevleri itibariyle yiiksek ve algak uydular olmak iizere iki kategori-
de incelenebilir. Bu bildiride yiiksek yiiksek konumlandirilmig SLR uydularinin ézel-
likleri, misyonlari ve Slgmelerde arzettikleri 5nem vurgulanarak anlatiimaktadir.

GIRIS

Uydu jeodezisinin sagladig1 biiyiik kolayhk 1964 yilindan bu yana uyduya laserle
uzaklik Sl¢iim sistemi SLR tekniginin ve jeodezi, jeodinamik, jeofizik, jeoloji gibi di-
siplinlere faydali olmak amaciyla bir gok uydunun gelistirilmesini saglamigtir. SLR 6l¢-
melerinde konum belirleme igin verilen prezisyon 1 m.lerden 1 ¢cm.nin altina diigmiis-
tiir. Bu giizel gelisme hem yer istasyonundaki olgmelerde kullanilan sistemlerin hem de
firlatilan uydularin iizerindeki hassas ¢alisma ile gergeklestirilmigtir. Diinyadaki yer is-
tasyonundan gelen lazer pulsunu yansiticilariyla geri génderen ve binlerce kilometre
igin 1-2 cm veya altinda hassasiyete sahip bu pasif uydular dig goriiniimleriyle bir golf
topunu andirmaktadirlar. Bunlar farkli misyonlara sahip uydulardir ve bu misyonlara
gore yiikseklikleri ve bazi 6zellikleri degisiklik gostermektedir. Bunlar yiiksek ve algak
uydular olmak iizere iki gruba ayrlabilir. Yeryiiziinden yiiksek bir yoriingede konum-
landinlan uydularin baginda LAGEOS I gelir. Bu uyduyu sirastyla ETALON I, ETA-
LON II ve LAGEOS II izlemektedir. Orta yiikseklikteki AJISAI uydusu da bu katego-
ride ele alinabilir.

LAGEOSI & I

LAGEOS - I (LAser GEOdynamics Satellite) sadece lazerle olgme tekniklerinin kul-
lanildigr geodinamik Slgmeler igin gelistirilmis ilk yapay uydulardan biridir. Pasif bir
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uydudur. NASA tarafindan 4 Mayis 1976 giinii Vanderburg Hava Kuvvetleri iisstinden
firlatlmigtir. LAGEOS I’in (maddesel olarak) dmriiniin birkag milyon yil olacag tah-
min edildigi igin, gelecege bir mesaj olmasi bakimindan uyduya, bu cismin diinyaya ait
oldugunu gosteren gelik bir plaka (10x18 cm.) eklenmistir. Bunun benzer iki kopyasi da
uydunun iginde bulunmaktadir. Bu plakalarin iginde, diinyanin yaklagik 270 milyon yil
onceki halini, gezegenlerin simdiki durumlarini ve diinya yiizeyinin 8 milyon yil sonra-
ki tahmini halini gosteren ii¢ harita bulunmaktadir, (BANNISTER 1977, SEEBER
1993).

Lageos misyonunun amaci teknotonik hareketleri ve diinyanin oryantasyonunu tam
ve dogru bir sekilde 6lgmektir. Diinyanin dig kabugu yar - s1v1 bir ortiiniin listiinde yii-
zen gok biiyiik tabakalardan olugmaktadir. Bu tabakalar birbirlerine gor eher yil yakla-
sik 2.5-3 cm. hareket ederler. Bu hareketlilife kitasal siiriiklenme ya da tabaka tektoni-
gi denilmektedir. Tabaka tektonoigi sadece kita hareketlerini degil ayn1 zamanda yer-
yuvari igindeki kuvvetlerin neden oldugu diinyamn kabugundaki degisiklikleri de agik-
lamak i¢in kullamlan bir teoridir. Bu teoriye gore yaklagik 200 milyon yil 6nce de kita-
lar mevcuttu ve gelecekte de meveut olacaktir. Buna gore bilimadamlari bugiinkii At-
lantik Okyanusunun ortasinda gok biiyiik bir kitanin (Pangaea kitas) var oldugunu ve
zamanla bu kitanin kirilarak ayrilmaya bagsladigini dnesiirmektedirler, (Sekil 1). Boyle-
likle simdiki ve gelecekteki hareketlenmeler de 6nem kazanmaktadur.

e
—

NASA-1999

SEKIL 1. Diinyamizin 200 milyon yil énceki goriiniisii

Yeryuvarinn kabuk hareketlerinin incelenmesinde LAGEOS un bir standard olarak
kullanmilabilmesi i¢in uydu, atmosferik siiriiklenme etkisini ve yoriingedeki belirsizlik-
leri azaltmak amaciyla diinyadan yaklagik 5800 km uzaklikta, yiiksek dogruluklu daire-
sel bir yoriingeye yerlestirilmistir. Diinyanin her yerindeki lazer istasyonlarindan gorii-
lebilmesi igin yoriingenin, yeryuvarin her iki kutbundan gegmesi uygun gOriilmiistiir,
(BANNISTER 1977). Sahip oldugu yiiksek yogunluk (alan/kiitle:0.00069m2/kg) uydu-
nun ydriingesini miimkiin oldugunca sabit kilmaktadir, (TATEVIAN 1989a). Uydunun
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sekli ve yogunlugu, yoriingenin giinesten gelen radyasyon basincina karsi olan hassasi-
yetini de azaltmaktadir. Buna ragmen radyasyon basinci LAGEOS I’in yériingesini et-
kilemekte ve bundan dolay:1 yoriinge belirlemede kullanilan programlar, y6riinge en-
tergrasyonu sirasinda bu etkiyi gézéniinde bulundurmaktadirlar. LAGEOS 1 oldukga
diizgiin yoriingesi ve yiiksek 6lgme dogrulugundan dolay: yer merkezli gravite sabiti-
nin belirlenmesi i¢in de uygundur, (KIZILSU 1998).

Yaklagik 1 saniyede 5 km. yol kateden uydu yaklasik 407 kg.lik bir kiitleye sahip 60
cm. ¢apinda olduk¢a yogun bir kiiredir. Uydunun aluminyumdan yapilan dis kism 117
kg. gelmektedir. Igine gomiilerek yerlestirilmis 32 mm ¢apinda 426 adet kiip kosesi
yansitici (4 tanesi germanyumdan olmak iizere) eritilmis silisten (silikon) imal edilmis-
tir. Uydunun gekirdegi olan piringten yapilmig 27.5 cm. uzunlugunda 31.76 cm. ¢apin-
daki silindirin kiitlesi 175 kg.dir. (COVENv.d. 1985, CHRISTODOULIDIS v.d. 1985,
RUBINCAM vd. 1997, SEEBER 1993).
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Sekil 2. LAGEOS uydusunun dig ve i¢ goriiniisii.

Halé gorevini baganyla siirdiiren LAGEOS I'e benzer olarak son derece sabit bir y&-
riingeye sahip, konumu yiiksek dogrulukla belirlenebilen ve boylelikle SLR l¢meleri
i¢in miikemmel bir hedef olan LAGEOS II uydusu dizayn edilmistir. NASA (Amerikan
Uzay Ajansi) ve ASI (ltalyan Uzay Ajansi) tarafindan ortak bir ¢alismayla 22 Ekim
1992"de firlatilan bu uydu da diinyanin geodinamik yapisi iizerindeki ¢aligmalarda bi-
lim adamlarina yardim etmektedir. LAGEOS I ile hemen hemen ayni fiziksel 6zellikle-
re sahip olan uydu az bir farkla 406 kg. ik (60 cm. ¢apinda) bir kiiredir. Tagidig1 kiip
kdsesi yansiticilar (retroreflektorler) 6n yiizii diiz ve dairesel olan, arkasi kiip kisesin-
den kesilmig bir prizmadir. Her iki uydu da kabuk hareketleri, bolgesel gerilmeler, fay
hareketleri, kutup hareketi ve diinyamn doniisiindeki degisimler, gel-git etkileri, diger
kinematik ve dinamik parametrelerin depremlerin degerlendirilmesi ile saptanmasi ¢a-
ligmalarinda yiiksek dogruluklu bir referans noktasi olarak kullanilmakta, farkli alanlar-
daki bilimsel veri ve bilgilerin gelecekte gelistirilebilmesi i¢in miikkemmel bir firsat sun-
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maktadirlar. Bu uydular sayesinde yeryiizii iizerindeki SLR istasyonlarinin konumlar 1
cm.den daha az bir dogrulukla saptanabilmektedir. Yapilan Slgmeler sonucunda ¢alis-
malarda veri fazlaligina engel olabilmek amaciyla her uydu igin 6zel olarak belirlenmis
olan veri sikigtirma stiresi LAGEOS uydulan igin 120 saniye (2 dakika) dir.

Tablo 1. LAGEOS [ & II uydulaninin &zellikleri.

LAGEOS 1 LAGEOS IT
URETICI NASA NASA & ASI
KIMLIK NO 7603901 9207002
TARIH 4 MAYIS 1976 22 EKIM 1992
YUKSEKLIK 5800 km. 5000 km. |
KUTLE 407 kg. 406 kg.
CAP 60 cm. 60 cm.
EGIM 109.8° 52.6°
YANSITICI 426 ccr 426 ccr
YORUNGE Dairesel Dairesel
PERIYOT 225 dakika 223 dakika

Tablo 1' den de goriilecegi iizere uydularin egimleri oldukga farklidir. Lageos I ek-
vatoru ~110 lik bir ag1yla keserken Lageos Il ~ 52 ile kesmektedir. Boylelikle Ak-
deniz bolgesi ve California gibi sismik aktivitesi fazla olan alanlardan goriilebilen iki
uydunun, daha ¢ok olgme ile kabuk hareketi calismalarindaki dogrulugu geligtirmesi
miimkiin olmaktadir. Ozellikle A.B.D.'nin bati kiyisinda bulunan ve California i¢in
deprem tehlikesi yaratan tabakalar iizerindeki SLR ¢aligmalari, bilim adamlarna iki bii-
yiik, hareketli tabaka arasinda gerilimin nasil dagildig1 ve belirli bir kusak iginde nasil
depolandig1 konusunda bilgi vermektedir. Diinya iizerine yayilmis bulunan SLR istas-
yon ag1 (~30 ist.nok.) temel gergeveyi olusturmakta ve yeryuvari iizerindeki bir ¢ok ta-
bakanin birbirlerine gore hareketliligi cok yavas olmasina ragmen galigmalardan anlam-
I sonuglar elde edilmektedir, (KOLENKIEWICZ 1989).

Diinyanin gravitesi, bir uydunun ydriingesinin kontroliinde dnemli bir rol oynar.
Yeryuvari ne miikemmel bir yuvarlak nede iginde yogunluklarin esit olarak dagildigi
bir kiiredir. Bu nedenle gravite, diinyanin gevresinde yerden yere degisiklik gosterir.
Buna ek olarak Giines'in ve Ay'in Diinya iizerindeki ¢ekim kuvvetlerinin olusturdugu
gel-git etkileri yeryuvarinin kiitlesinde degisiklige neden olmaktadir. SLR 6lgmelerin-
de LAGEOS uydularinin kullanilmastyla bilyiik 6lgekli gravite degisiklikleri ol¢iilebil-
mektedir. Bu degisiklikler iizerinde yapilan ¢aligmalar ise yeryuvarnnin derinliklerinde
bulunan maddelerin niteliklerinin, davranmis ve mukavemetlerinin daha iyi anlagilmasi-
na yardimer olmaktadir.
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ETALON I & II

ETALON I, 10 Ocak 1989 tarihinde eski Sovyetler Birligi tarafindan Baikonur'dan
firlatilan, 1.294 m.lik yarigapi ve 1415 kg.lik kiitlesiyle en yogun, 20000 km. yiiksekli-
gi ile de en yiiksek SLR uydusudur. Pasif bir uydu olup iizerinde iki farkli tipte kiip ko-
sesi yansitici bulunmaktadir. Kiire gseklindeki uydu, kizilétesi interferometrik dlgmeler
i¢in az sayida germenyumdan yapilmig yansiticilarla birlikte toplam 2134 adet yansiti-
ciya sahiptir (Sekil 3). Kiirenin dig kabugu aluminyum-titanyum karigimindan yapilmig-
tr.

Sekil 3. ETALON uydusunun goriiniisii.

Uydunun en 6nemli misyonu, yer referans sisteminin ve diinyanin dénme paramet-
relerinin yiiksek dogrulukla belirlenmesini, yeryuvarinin gravite sabiti ve gravite alani-
nin geligtirilmesini saglamakur. Yiiksek konumlandinldig igin yerin gravite alanindan
kaynaklanan hatalardan gok daha az etkilenmektedir. ~65 lik yoriinge egimiyle yiik-
sek konumlandirlan uydu farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in optimal durumu saglamak-
tadir. WEGENER (Working group of European Geoscientists for the Establishment of
Networks for Earthquake Research), CDP (Crustal Deformation Project - Kabuk Dina-
migi Projesi) projeleri gibi LAGEOS uydularimin gézlemlerini kullanan uluslararasi
projeler kapsaminda olusturulan ¢aligma ag i¢inde uzun baz hatlarinin belirlenmesi
ETALON'a yapilan Slgmelerle saglanmaktadir. Ayrica aymerkezli (celenocentric) gra-
vite sabitinin gelistirilmesine katkisi ok biiyiiktiir. Ciinkii Ayin, 20000 km. yiikseklik-
te bulunan uydularin hareketi iizerindeki yoriinge bozucu etkisi, 2000-6000 km.de bu-
lunan uydulara yaptig: etkiden 15-20 kat daha fazla ve daha belirgindir, (TATEVIAN
v.d. 1989b).

Ayni amaglar hedeflenerek ETALON TI'in ikizi olan ETALON II dért ay sonra 31
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Mayis 1989'da firlatilmig ve bu tarihten sonraki ¢aligmalarda her iki uydu da gorev al-
mis ve birbirlerinin sonuglarim pekigtirmiglerdir. Uydularin alan/kiitle orani :
0.00094m2/kg., veri sikigtirma siiresi ise 300 saniye (5 dakika) dir, (TATEVIAN
1989a).

Tablo 2. ETALON I & II uydularinin 6zellikleri.

ETALON I ETALON II
URETICI RUSSIA RUSSIA
KIMLIK NO 8900103 8903903
TARIH 10 OCAK 1989 31 MAYIS 1989
YUKSEKLIK 20000 km. 20000 km.
KUTLE 1415 kg. 1415 kg.
GCAP 1.294 m. 1.294 m.
EGIM 64.8° 65.5°
YANSITICI 2134 ccr 2134 ccr
YORUNGE Dairesel Dairesel
PERIYOT 11 s.15 dk. 11 s.15 dk.

AJISAI

Japonya'min hidrografik ¢ahigmalar igin tasarladif1 ve 12 AZustos 1986’ da Tanegas-
hima Uzay Merkezinden firlatilan, orta yiikseklikte konumlandinlmis bir SLR uydusu-
dur. i1k ismi EGS (Experimental Geodetic Satellite) olan ve sonra AJISAI olarak tam-
nan uydunun baghca iki amaci bulunmaktadir. Kisa bir donemi kapsayan ilk amag
NASDA'nin H-1 firlatma aracimin test edilmesi, uzun dénemi kapsayan ikinci amag ise
Japon adalaninin kesin konumlaninin belirlenmesidir. Ajisai' ye yapilan SLR &lgmeleri
prezisyonlu yoriinge belirlemede ve gravite alanimin geligtirilmesinde kullanilmaktadir.
Kiire bigimindeki uydunun yiizeyine monteli 318 adet ayna ve 1436 adet kiip kogesi
yansitic1 bulunmaktadir. Aynalarin kullanimu ile fotometrik dlgmeler de miimkiin ola-
bilmektedir. Agirlig1 ve yarigap1 gbzoniine alindiginda kiitlesinin yogun olmadig1 anla-
silmaktadir (Tablo3). Jeodezik uydularin &lgiileri lazer dlgme prezisyonunu sinirlayan
faktorlerden biridir ve uydu etkisi ("satellite signature” effect) olarak isimlendirilir,(SE-
EBER 1993).
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Tablo 3. AJISAI uydusunun &zellikleri.

AJISAI
URETICI NASDA (JAPAN)
KIMLIK NO 8606101
TARIH 12 AGUSTOS 1986
YUKSEKLIK 1500 km.
KUTLE 685 kg.
CAP 2.15m.
EGIM 50.00
YANSITICI 1436 ccr (+318 mirrors)
YORUNGE Dairesel
PERIYOT 116 dakika

Bu uyduya ait veri sikigtirma siiresi 30 saniyedir. Yani 30 saniye iginde yapilan 6lg-
melerden tek bir veri elde edilebilmektedir.

Sekil 4. AJISAI uydusunun gériiniisii.

SONUC

Uydu jeodezisi ¢aligmalarinda bilime katkisi son derece fazla olan SLR (uyduya la-
zer) Olgmeleri igin tasarlanan ve diinyadan yiiksek bir yoriingeye oturtulan uydularin
ozellikleri ve misyonlari incelenmistir. Yiiksek konumlandiriimalari, yériingelerinin
¢ok bilyiik bir dogrulukla modellenmesine imkan vermektedir. Kiiresel sekilleri, yogun-
luklani ve yansiticilarla kaph olmalari onlan jeodezik ve jeodinamik uygulamalar icin
ideal hale getiren 6zelliklerdir. Uydular hizmet edecekleri amaca ve i¢cinde bulunacak-
lar1 kosullara uygun olarak en ince gekilde diigiiniiliip tasarlanmaktadirlar. Bir uydu,
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gravite kuvveti digindaki kuvvetlerin etkilerini en aza indirebilmek igin miimkiin oldu-
gunca agr, yiiksek ybriingede konumlandirilabilmesi igin yeterince hafif, ¢ok reflektor
tagiyabilmesi igin yeterince bilyiik fakat giinesin basing kuvvetini azaltabilecek kadar
kiigiik olmalidir, (ANDERSEN 1995). Yiiksek konumlandirilmig olan uydularin ortak
gorevleri yer referans sisteminin ve diinyanin dénme parametrelerinin yiiksek dogruluk-
la belirlenmesini, yeryuvarinin gravite sabiti ve gravite alaninin gelistirilmesini, istas-
yon noktalarinin konumlarinin prezisyonlu olarak belirlenmesini ve bunlara bagh ola-
rak tektonik hareketlerin, kabuk dinamiginin arastirlmasini saglamakur. Elde edilen
veriler bir ¢ok disipline althk olusturmaktadir. Biitiin bu ¢ahgmalar ve ulagilan yiiksek
dogruluklu sonuglar SLR &lgmelerinin ve uydularinin onemini ortaya koymaktadir.
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