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Bu bıldiride, gelişcn uı,du.leodezisi tekno|ojisinin bir kolu oIan SLR (Salellite Laser Rarıging)
olçme tekniğinin kullarurru, özelli]<]eri, uvgulama alanlan, ölçme ve analiz yöntemleri ile
At,rupa ülkclennden bilim adamlannın da içinde bulunduğu NASA iarafindaJı destcklenen
dünl,a çapındaki projeler içindeki yen aıılatılrnaldadrr. SLR te}ııiği 1960 ylından bu yana çok
bü}ük ilerleme kal,deuniş, özellikle jeodezik ve jeofiziksel çalışmalaıda faydalar sağlamıştır.
Dün_,-anrn her 1,crine 1-alrtrruş sabil ve haIeketli sLR isıasyon noktalan bulunmaktaör. Bu
nokıalardan t,apılan ölçme|er, NASA-CDDIS ven bilgi sistcminde onak bir standaItta
ıoplanarak gcncl kullanıma açılrnal<tadır Oldüça presiryonlu olan bu telgıiken Türk bilim
adamlannın ü fal,dalanmas ı gerelonckledir,

GlRıŞ

Konum belirlemcde 20. 1iiz_vıla kadar pek kayda değer bir değişiklik o[mamış ve aıcak bu

ıii4,ılda radvo ilkelerivle çalışaıı sisternler ve 1,apal,ul,dulaı kullarulrnal,a başla.rımıştır.ilk

1,apal,ul,du SPUTNIK'in 1957 yıIında eski Soıyetler Birliği tarafiıdaı uzal,a firlatılmasıyla
birlilıce uza1, tekıolojisuıde yeni bir deür başlar ş ve bunu değişü amaçlı diğer uydulaı

izlemıştir. Şimdiye kadar iletişim, metmroloji ve jeodezü konum belirlenınesinden uzaktan

algı|amaya kaür pek çok bilım daluıa hianet eden }üzlerce yapa},uydu uzaya yerleştirilniş
ıe insanlığın tuznetine sunulmuştur. Ul,du ölçmeleri istatistik, astronomi, jeodezi, jmfizü ve

e|elıronik gibi bazı ösiplinlerin bütiiııleşmesini gerektirmelıedir, (UZEL v,d. 1995). Yapa1,

uydulaıdan en etkin yararlaıan disiplinlerin başıııda jeodezi gelmelııedir. Bilindiği gibi jeodezi,

klasik aılamda yer )uvannın şeklinin ve bolutlaıırun belirlenmesi için yapılaıı çalışmalanı
bütirnüdür. Bu çahşmalar alıı zamanda diın!,aJun gravite alanrnın belirlenmesi. presiz_ı,onlu

bir şekilde yer_liiziiırıün bütii|rıiinde !,e bölgesel olank konum beliıleme, kufup hareketi,

yer},üJvanrırn dönüşü, kabuk deformas1,onu ve hareketi gibi 1,er dinamiğini de içermektedir.
'Uydu 

jeodezisinin en önemli avantaj! çok büluk çalışma alajır sağlaması ve diin.varun her

ı,".na" tiç uoı..,tı, konum ve konum değişikliklerinin belirlenebilrnesidir, (ŞAHiN ı993),
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Ekstra rcrrestriaI konum belirleme sisteıni, dünyaıun etrafinda*i bir yöriiüİıgede veya daha

uzakta bulunaı bir cisimdeıı 1,ayınla-naı vcla 1,ansı;-aı bir elektloırıagnetik dalgayı L-ullanarak

yeryüziındekı veya yeQiizilıne 1,akrn noktalann konumlaııru saptayan bir sistemdır. Sadece

konum değil bunun yansıra dünyanrn gravite alanııu lanunlayaı katsayılal ve dönme eksenine

ilişkin bazı jeodezik ve jmfiziksel bilgiler de sağlanabilir, (UZEL v,d. l995).

Konuın belirlemek amacıyla kullarıılan en ya.vgın teknikler Lazerle Uydu Uzaklü Ölçme|en
(SlR-Satetlite laser Raııgiıg), Global Konum Belirleme Sistemi (GPS- Globa] Positioning
System) ve Global Naügas_von (GLOı'ASS- Global Naügaüon Satellite S!,stem) u!,du

sisteınidir.

1960 orijinli SLR sistemi, kup koşeli 1,aısıtıcılara süip yapa_v uydulan çok presiz_vonlu

uza}lü <ılçmek için kısa lazer pulslan kullaıur. Oysa GPS (1974) ve GLONASS (1976).

radyo navigasyon sistemine dal,alı nğ,o sinl,alleri yayaı, yaklaşık 20.000 km. 1ııüseklike
donen 24 1ı}pa;; uldulu kullanmaktad.ır, Uzay çalışmalarına bülii* katkılan olan çok uzuı
bazlı interferomğri sistemi (VLBI-Very Lıng Baseline lıterferometry) ise bir u},du te}niğl
olarai suuflanönlam^z. WBI, binlerce kilometre uzaklüta yerleştirilıniş radyo
teleskoplanvla alru aıda quasar olarak bilinen ekstıa-gala.llik radvo kalnaklanru kullarur
Dünlz üzerindeki her istasyon, bu radyo kalnaklanndaı geIen mikodalga sınvallerini özel
banılara kal,deder. Te|eskoplar arasndaii baz uzunJuğu birkaç mm. doğrulukla
belirlenebilmektedir. wBI, tabaka harcketlerini izlemek açısındaı çok önemli bir sistem
olma}la beraber bcilgesel çalışmalar için çok pahalıör,

Diğer bir uvdu sistemi ise SLR'la alnı ilkede çalışan AlJa lazerle uzaiJü ölçmesi (LLR-
Lunar Laser Ranging) dir. LLR sisteminde, 1969 1ıluıda eski Sovyetler Birliği ı,e Amerika
Birleşik Devletleri'nin Apollo astronotlan ıaıafindan Av üzerine _verleşürilrniş hlp köşeli

1-ansıtıcılar kullanrlmaktaör, (SEEBER l 993, TORGE l 99 l ).

1.SLR ,DAKİ GELiŞMELER VE PROJELER

U.S.A'nın _vapay ul,dulaı için lazer-sistem pulslanru geliştirmesi l96l/62 1rllannda
başlaİruşhr. iık sLR (Sat€llite Laser Ranging) sistemi 1964 1ılında Amerika Birleşik
Devletleri'nin NASA §ational Aeronautics and Spact Administration) Goddaıd Uzar- Uçuş
Merkezi'nde (GSFC- Goddald Spac€ Flight Center) geliştirilıniş ve lazer yaı§ıtıcılan ıaşı},an
itk SLR ul,dusu BEACON EXPLORER-B (BE-B) ı,ak]aş* 1000 kn. 1ii&seklikte bir
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WEGENERYMEDLAS pğesi gibi en çok kabuk dinamiği çalışmalarınrn yapı|dığı projeler,
1976 1ılnda U.S.A tarafindan firlatılan LAGEOS l uydusuna !,apılaı uzaklık ölçmeleri
verilerini kullaıırlar, WEGENER (Working Group of European Geoscienıists for üe
Establis}ıınent of Netıı,orks for Earthquaie Research) kabuk dinamiği çalışmalan vapan ilk
Avrupa grubudur. Bu grup, l98l şıIında NASA'run Geodınamik prograITırnın kapsamındaki
kabuk dinamiği prograJruna (Crusıal Dlnamics Program-CDP) katılım çağnsına ulmuşfur
Grubun itk proJesi, l985 1rlında başlatıIan WEGENER / MEDLAS (MEDiterraııean LASer
Ranging) projesidir, Bu pıoje, saha çalışması, veri analizi ve sonuçların yorumlanması

adırnlanndan oluşmuşfuİ. Çalışmalara itall,an, Yunanlı ve Türk gruplar da katılrruşlar ve ilk
MEDLAS kampaı_vası l9E6 yılında İlal.va- Türkiye ve Yunanistan'da oıganizt edilrniş:

ekipmanlar Fransa, Almanl,a, Hollanda ve U.S,A tarafindan saglanmıştır. Türkiye'de,
Diyarbakır (Nokta No:7575), Yozgat (Nolda No: ?585), Melengiçlik (Nokte No:7580) ve
Yığılca (Nokta No:7587) olrnak üzere dört hareketli SLR istasyon bölgesi bulunrnal(adJr,
(AMBROSiUs v.d, l989, CENCi v.d. l9E9, COHEN v.d. l9t5, NASA 1990, NooMEN
v.d. l993). Geliştirilen uydu telnolojileri1,Ie NASA'nıı l979 1ılında başlayan Geodinamü
Programı. tektonik plaj(a hareketleri ve kabuk deformasyonlaİnr ortaya çüarabilecek ve
jeopotaısiyel alanlann haritalanıı .vapabilecek poıansi_vele süiptir (NASA l990), Bu
programın kapsamında bulunan CDP ise uzal,teknolojisini SLR ve WBI olrnak üzere her iki
formda, tektonik tabaka hareketleri, bcllgesel kabuk deformasyorılan, kufup haıeketi ve

dünyanü dönüşü ile ilgili ölçmeleıe ve kabuk hareketleri ile ilgili diğer olavlan uvgulanmak
izere |9'79 vılında başlatılmıştır. Dün.vanın her yerinde, çok salıda enstitii, veri toplaına,
aıaliz etrne ve sonuçlan yorumlamada işbirliği yapmalaadır, (Cot{EN v.d. l985,
HOFM-{\IN-WELLENHOF v.d, l989, SMITH v.d, t990, TAPLEY v.d. l9E5). l9EE ve

l9E9 yıllanıda CDP, düzenli programrru sabit ve hareketli SLR ve \ILBI ölçmelerivle devam

ettirmiş, bu iki },ıl süresince NASA ve NGS (National Geodetic Survey) birleşerek 3E sabit 8

haIeketli sistem kullanarak 23 ülke ve E4 bölgedeki çalışmalannr tarnarrılanrştır. sabit
sistemlerde mutlak nokta konum doğruluğunun sarıtimetrenin altınü olduğu gösterilİniştiİ.

Diğer uydularuı da kullanıInasına rğnen bu ölçmelerde de esasen LAGEOS I' in verileriıe
gtivenilmrş, l992'nin sonlaffüda firlatılaı LAGEOS II uydusunun da SLR'ın etkisini ve

doğruluğunu arttıracağt ümit ediIniştir, (NASA 1990, HoFMANN-WELLENHOF 1989),

CDP, ilk progn!ırunü l99l yılının sonunda şu amaçlan başan ile tamaırıJal,arai sona
erdirmiştir;

. kabuk dinamiğinin iyce inc.elenebilmesi için uzay teinolojisi sistenı]erinin oluşturulup
geliştirilnesi,

. Ölçme stIatejilerinin belirlenip oturtu|rnası,

yörüngeye 80" eğinıle 9 Ekim l964'te oturtulmuşfur. ilk başanh sinla| dönüşü I965'te bir
kaç metre doğru|ukla gerçkleştirilmiştir. Ondan sonra]<i ge|işmeleı çok hızlı olrnuş ve bir kaç
mctre doğruIuktaı bir kaç saıtimetre doğruluğa inilrniştir. Sistem şimdileıde güncelleştirilmiş
birçok lazerli ölçme uvdusuna süiptir.
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vcrilcnn ıoplanması r c duzcnlcnmcsi.

Analız rapılması vc sonuçlann vorumlaJıınası

l990 ı ılında NASA. ikincı buluk prolesi olan katı veryuvan dinamiği prqesini (Dlnamics of
thc Sohd Earth) dulurmuştur Bu proje SLR, wBI, LLR ve GPS uza_v tekniklcrinin tümünü
ıçcrmckıciır. (DEG\AN Iaq4. Ş.A|{IN lq93)

2.U},DU UzAKLıĞıııx ıızrnır ÖLÇÜLMEsi

(SATELLİTE LASER RANGİNG)

2.1. SLR Kavramı

Lazcrle Ul,dula Uzaklık Ölçmcsı (SLR), ter istas1,onundaı bir uydula göndenlen kısa lazer
pulslan1,la uza}ıJ ı ölçme },öntemıdır. SLR'ın çalışma ılkesi Şekil l'de gösterilrruştir.

Co

Gönderiıen ıaıer

C€.ldon.n laı.r

72man
k2!d.diCi !dedj.i

Cor.me
İooırol
üni!6i

Şekil r. SLR Tekniğinin Ölçme Düz€neği

Ölçme mekanizrnasında iki aJıa bö|ümden oluşan bir izleme teleskopu vaıdır. Bu böliiın|er bir
lazbr pulsu göndericisi ve alıcısıdır. Lazer pulslanru bulabilrnek ve aıaliz edebilınek için bir
optik-elekronik sistem.-bir jeneratör, bir mekaııik destek, elektronik zaman sa},act, bilgisal,ar
ı,e bir elektronü kontrol sislemi mevcumJr. Önceden hesaplanan },örüngeye göre a),aılanan
alıcı ı,e verici teleskop. u!,du},u otomatik olaraİ takip cdcr. Lazeı pulsunun göndenliş \e
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!,ansı},arak gcn dönüş zamant (atomik zamaıı) elcktronik zam;ın sayacı tarafından kavdedilir.
Ölçmc, ycr ıstası,onundan uvduva giden v€ geri dönen lazer pulsunun uçuş zamaııdır Uıdu
ilc 1,cr istas1,onu arasındaki uzaklık.

u = 4.. + atrnosferik eüi.,
(ü)

ilc hcsaplanır Burada At lazcr pulsunun gidiş{önüş zamanı arasındaki fark. c isc ışığın
boştul«ıIi hızıdır. (SEEBER la93. ŞAI{IN v d. |993 . TORGE lq9l)

2.2. Lazır

l:zerden şu iki oncmli özclliğinden dolalr 1,arar|anılmalladır Bınncisi ışın konisinin darltğt
ncdcnillc ıı.ıksck doğrulukla 1,öneltilebilir olması diğcri ise }nksck enefi voğunluğudur, Bu
ozcllıklcnndcn dolalı da çok ıiiksck eneiive sa}up olan bu pulslann çok uzailaıa bile
ulaşabılmcsı mumkun olmaktadır Ul,du jeodezisinde iki tip lazcr pulsu kullanılmaktadır:
\akutlu lazcr \c ncodrmium-YAG lazer,

Yakut. Iazcr sıslcmındc klasık bir matenaldir. I«rmızı renkli bu kristal^ ı,eşil ve maü-mor
ışığü \utaı. 69.1 ] nm dc keskin kırmızı spektral ışığı }ansıtan bir kristaldir. Tek lazer pulsu.
gcnişIiği 1a}ılaşık l0-50 naııosaıııl,e (sanil,enin mill,arda bin)( Ins 

= 
l5 cm) olan bir puls ve l

gıga$,an'|ık bir cncqi1,le üretilcbi|irler, lşlem Q{üğmesi tarafrndan kontrol edilir. Rezonatör

içindeki Q'nun özc| olarai düzenlenmesi1,Ie puls genişliğini 2-5ns.'a indirmek milmkllrı
olmaktadır. Bu. 1akutlu bir lazer için performanslrun en üst scviye§idir.

ı-d-YAc §eodımium-Yttrium-Aluminium€amet) lazer, birleştirme 1öntemi için ul,gundur

Bu teknik. puls gcnişliğini l00-200 pikosanil,e'l,e (sanil,enin tril1,onda bin) indirir, Bu da düa
az encrjt gcrektinr ıe sisteme daha ili performans ı,e daha 1iiksek puls tekrarlama oraıı
sağIar, Sonuç olaıat frckaııs, 1060 run (kızılöıesi) }erine 530 nm (r,eşil) dalga bolı.ı ile iki

katına çüiar ve gcn doncn pulslann karşılanması için daİa i.ri koşullar oluşfurulİnuş olur.

Uzaklü belirlemedc ulaşılan doğruluk, lazer pulslannın bo1,Ian ve ),oğunluklan ile sıh bir
korelas_von içindedir. Mevcul sisienılerin çogu Nd-YAG lazer kullanmaktadır,
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2,J. SLR Noktal8rı ye Kullsnılan Si§temler

Ölçme ı,apılan SLR istas1.onlarının bazılan sabit^ bazılan da hareketli olup, tiim noktalar
kendılennı tanımlal,an kalıcı. uluslararası numaralar ve bulunduklan bölgeler ile
anılmaktadırlar. Şekil 2, slrekli kullarıılaıı SLR istasvon]annm dünva üzerindeki yerlerini
göstcrmcktedir.
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Şekil 2. Global SLR Noktaları

l990 1,ılında dünl,a üzcrinde bulunan yaklaşü 50 SLR sisteminin 0ERs l99t) yaklaşık 20
taıcsi 20000 km.'ye kadar olaı uzaklığı Olçebilecek, sadece 3-4 tanesi ise Ay'a ulaşabilecek
kapasitededir, (SEEBER 1993), sabit sistemlerin yansın taşuıabilir sistenılere de önem
ıcnlmiş ı,e NASA (GSFC-Goddard Space Flight Center) tarafindan 4 hareketli sistem serisi
gtliştinlmiştir. TLRS (Transportable Laser Raıging Station) diye adlaıdınlan bu sisternler
çok düa kolai, taşınabiIir olup normal uçal<iaruı kontel,rıerinde taşınabilecek modüler 1,apıl,a
sahıptlrlcr. Bunlar oldukça düşük eneıjilJe ve tek foton bulara} çalışırlar Her biri 750 kg
ağırllgındadır Gcnellikle hareketli sistemler ölçme !,apılacak mahalde 2-3 a1,1ık peri1,odlarla
çalışırlar ı,c bölge değiştirmeleri için bir kaç güne gereksinim varör. Hollaııdalı ve Alman
gruplannın ona}i çalışması sonucu geliştirilen MTLRS-l ve MTLRS-2 sistenıleri ise NdYAP
o"nnum ortho Alumınatc^ Petrovskit tiiriiıııdekj mineralin bir kristali) isimli faıktı bir lazer
kullanırlar ı,e 500 kg. ağlrlığındadrrlar. sabit istasYonlal kadar ili. di]uıya çapnda çeşitli
kampaııl,alarda kullanılan l0 hareketli SLR sistemi şunlardır:
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TLRs-|. TLRS_2. TLRs_3, TLRS_4 (UsA) (l993)

MTLRS-l (Almanva. lfAG) ( |993)

MTLRS-2 (Ho|landa, Delft Üniversiıcsi-Danimarka) (l993)

HTLRS (Japon Hidrografi Bölümü) (l995)

FTLRS (Fransa) (l995)

ıTLRS (İtalya)

SALRO (Suudi Afabistan)

(NASA l990, PEARLMAN 1994. SEEBER 1993, UZEL v.d 1995).

Tıblol. SLR Ölçınelerinde Kullınılın lslısyontır
ls-Aayoıı-
NuMARAsl

IsTAsYoN BoLGEsl

1873 sl.nee cnm.a UssR
1893 xa.zl!l] cnmee UssR
1963 santıaqo oe cuba. K(Jba
7080 Fo.! oaMs
7090 Yaraoadee Awst6lta
7r06 GreĞnb€n MaMand UsA
7109 ouıncy caIlfom€ UsA
7110 Monument Peak. call'ornla.U s A
721o Haleakala. Mau Hawal
7236
7295 UsA
7308
7403
7520
7697
7806 MetsahoM, Flnlandlt?
7810 zlmmelwald, ls9Çre
7811
7831
7836 GĞsse Fransa
7836
7837 shanghal, Çın
7838 slmo$lo Jarronra
7839
7a.o
7843
7a82 cabo san Lucas. Bolrvya
788ı En§enada, Mexıco
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2.4. Lıztr Uyduları

Uydulara 1,apılan uzaklü ölçtlırnlen sadece uygun yansıtıcth düzenekle olanaklıür Gclen |azer

ışİğı (pulsu) kesınlikle geldiği a}ıu !,öne geri gönderilınelidir Bö!,le tipteki ),aırsıtıcılara gen-

1,.i,i,"ı", (rstro_reflector) denir ve çoğunlukla hıp koşesi cam prizınalardan yapthrlar. Bir

!eri_ya.rr",t,", bir kiibün köşegeninden piramit şeklüde kesilmesiyle oluşturulur. Arzu edilen

iogruluga ulşmak için yansıtıcılar, uydu geometnsi ve yörünge..yi,i*sekliği gözoniımde

bjundu-rularak dikkatlice tasaIla nak zonındaürlar. Burada özellikle enerji dengesinin

ayarlaıımasl gerekmekedir. yaısıtıcının bolut|an yeterli enerjiyi_ yansıtacak büyijıklüke

o-ır-ı,a". Çoğ" zaman gerekeıı enerji seviyesini elde etınek için çapı 2_4 cm. ola.rı birkaç tekli

1,ansıtıcı belli bir slnyla dizilirler. küp köşesi içindekj sinyal yolu bi|inmelidir, Eğer

ı,aısılıcılar uy,dunun kütle merkezine göre simetrü olarak dizilmemişlcrse (ömeğin çok amaçlı

uvdular) uvdunun kütle merkezi ve yansıttcılann aralanndaki geomarü ilişkiler

gcrekmektedi r.

yan§ıtıctlar pasif elemanlaıdır ve bir uydu üzsnne ek bileşenler olarak kolaylıkla

yerleştirilebiliİler. Çoğu durumda SLR telniği, yörüngeye ilişkin bilgilerın presiryonunu

iugl.rnul için uygularur. Baa uydular, 1,alruz hedeflenen yörünge duyarlığının anınlmasına

hiina etınek içinhrlatılmışlaıdıı. Böyle uza1 aıaçlarınrn tasanmr ve yöriıngesel parametreleri

optimize €ö|;nehfdir. Gilnilmüzde en çok kullanılan !ı] tipteki lazer uydulan LAGEOS,
sienı_ırrp, AJISAI ve ETALoN,dur. (SEEBER l993). Bu uyduIara ait ıeknü özellikJer

Tablo 2 'de sırası1,Ia verilmelıedir.

Tıblo 2. SLR Uydulırı ve Özclliküeri

ııA],f,ı

YA|§TtCı

4o1 60 4224266000|976-1992AB..D

24 60 j0.96019,75FRnJ.sASTARLETTE

2|4 l4l6 50,]490l9E6JAPoN),AAJlsAI

64 8,l4l J |29.4 2000l989 20oooRLs),AdT4tjN l_n

l6()

çA?ı

(. l}

YOBlüra

(İr.)

rOTır§İ

(üı.}

ouc§t AİıL§

Yıı,

LAcEos 1_II

665

EĞlıo,ı,(

c}

l09 8"_52,



SLR olçmclcrindc cn çok kul|anı|aı uydular LAGEOS I ve LAGEOS ll u_vdulandır. Bunlar
diğcrlcrı gibı pasif uı,dular olup, atmosferik sürüklcnme ctkisini ve 1,örüngedeki belirsiztikleri
azaltmal için uvgun rrikscklille (ı,ailaşık 6000 km) dairese| bir _vörünge_ve fir|atlruşlardrr.
Ul,dulann küresel şckli ve sahip olduklan },ııksek yoğun|uk, yörüngenin güneşten gelen
radlas1,on basıncına karşı olan hassasiyclini azaltmal«adır. Buna rağnen radyasyon basıncı
LAGEOS'un vörüngesini eüilcmc*le ve bundan dolayı yörünge bcliıleınede kullarıılan
programlar. \,örünge cntggras},onu sırasında bu etkil,i göztinünde bulundurma]«adırlar
(COHEN ]9lt5. RUBINCAM v.d. l985, RUBINCAM v.d l99?, SEEBER l993, SMITH
ı d 1985)

Şelti| 3. LAGEOS t Uydusunun İç Yıpısı

2.5. SLR'ın Uygulama Alanlırı

lazer sisterrıleri uydulann izleıımesi anlamında en ilerlemiş sistenıleıdir. I-azerle
gerçkleştinlen uı,du uzaklü ölçmelerinden elde edilen çok yii&sek duyarlü ;eodezi ve
geodinamike geniş uvgulama alaJüarının açılmasrna neden o|ınuşfur Cfablo 3. ). Her bir
istasıon noktasında yapılan ölçmelerin doğruluğu t1-10mm. değerleri arasında kalma]«adır,
Aşağıda lisıelenen farkll hedeflere ulaşabiIrnek sadece uluslararası işbirliği ile miitnkiindür.
Çünkii yerin tilmünğ ait yayılmış istas1,on verilerinin kullanrrru söz konusudur. Yaklaşü 20
verleşik ve birçok hareketli istas.Yon sürekli olaraİ veri toplama için katkıda bulumaİtadrr.
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Tıblo 3. SLR'nin Uygulımı Alanları ve Konuları

Konumlaİ ve lonum değişüIluen Y€rs€l mutla.k konum belıllemc, yeİmerkezli ,€ferans
sistcmii 8örecali olaıal kabuk deforması.oııu ve
tabaka teldoniğiıin analizi

crartıe alarD ve uydu yör0n8eleri Katsaytlann prcsiz,-onlu bclırlcnmesi. u\,du
yönın8elaainin doğru talııJntanabllİna§ı içm düİ!a
g,r!ıt. modcllerinin yeniden biçirrılcndiİilrnesl

Refer8ns sistğnr

Doıllnln döEne Psrameıİc|ar.i

Kutup Hsİek.ti biieşeİılcfiDn ve don}anln
dönüşünd.ki dcğışi}ıiİle.in bctıİl.n'ncs!

obatıus 8cl-gitl.ri

YcrFvsıuun çckimi

Yörongcl.fin pf.sizyonunuİt b.Iirlcirncsi

Yers€l 8e1-8lı model|erii Dunva.run iç yapısl özel
u_vdulan (omeğin !,tüseklik ölçen utdular)
yörltn8eleİinin pıesizyoıtlu belırl€İmesi.

Göz|em sonuçlannrn anlanlt kullanır , sadeca veri üretimi, indirgenmesi ve analizi üzerinde
uluslararası standardlann fiki bir|iği içindc olrnası ile mürnkiindür Bu tip standardlar 1963
]llında MERIT (Monitor Earth Rotation and lntercompare the Techniques) standard|an ile
formüle edilrniştir. Günümüzde bu standardlar sürdürülmeke ve gerekiğinde IERS
(lntgmational Eanh Rotation servicr) staıdardlan ile güncclleştirilmekedir, (NASA t990.
NOOMEN v.d. l996. SEEBER l993, SMITH v,d, l990, TAİLEY v.d. l985).

2.6. SLR Ölçmeleri ve Değerlendirilmesi

2.6.1. Sıkıştırılmış Ölçiiıerin (Normı.l Point) oluşturulm8sı

Verinin kontıolü ve sıkışünlrnast çok adunlı biı değerlendirmenin içinde çalışılarak
başanlabilir. ilk adrında, gözleneıı uzaklü d, hesaplanaı referans uzaklığı i|e karşılaştınlır
ve biı seri düz€lüne d, oluşturulur, Referans uzaRığı müıTıkiin oıan bütiın gözleırülerden elde

edilir, Bu işlem, oldukça fazla hesap yii,trlı gerektirmel(e ve saysal zorluklan beraberinde
getirmektedir, BiI attğmatif yaklaşun ise presizyonlu yöriitrıge tahminlerini Veya yöriiİıgenin
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daha kısa bölümlcn için polinom yaltlaşımlannı kullanma.lltır
climinc cdilır, (Şckil a. ),

Kaba farklara sahip verilcr

doi

NP,

tİ

do

ü

dp

do

tlplt (p) dr

dp

Şckil 4. Sıkıştırılmış Ölçtlerin 1Norınıl Point) Olu§turulmısı

Ikinci adımda d, düzeltnelerine u_vabilecek biı fonksiyon, bir polinom vela bir trJom
\,örüngesel paraınetreler kullanıhr. Uygunluk sağlandıkıan sonra sapmalann analizi 1'apılır.

f. - d. -f(p) (2\

uçüncü admda, gözleırılenen yörünge BINs diye adlanünlan aralıklara bölirıür. Her aralıkta
bütiin sapmalann (f.) ortalama değeri oluşturulur ve aralğın merkezindeki fonksi1,ona eklenir.
Bu nokta (NPi - normal nokta) "s*ı$ınkruş ölçü'' diye adlanünlır ve belirli bir aral* içü tek
gözlemi gösterir, Bu aralığırı ölçüsü LAGEoS için 2 dakika, STARLETTE için 30 saniyedir
YaJıi LACEos'ta 2 daİikalık zaman ardlığı içiıe düşen bütün uzaklıklar tek bir uzaklığa
dönüştiirü|ür Bundan dolalı Lageos iÇin kulla.ıulan ölçüleıe iki da.kikalık sıkıştınlrruŞ ölÇü
(tıro minute normal point) denilrnektedir

d ı.rpi = doı - (fr - an ) (3)
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Tablo 4, l994 1rlı için LAGEOS l uydusuna yapılan ö|çmelerin sayısının çokluğu |raışısında

sıktşttnlmış ölçii kullanlmınr. avantajırx açlkça onaya ko}ına.I(adtr, (APPLEBY v.d. l994,

PAPAZISSİ v,d l9t7. SEEBER l993, SMITH v.d. l990).

Tıblo 4. l994 Yılı i in LAGEOS l U dusunun veri se

2.6.2. SLR Ölçmelerine Getirilen Dilzeltmeler

Yapılan SLR ölçmeleri ve getirilen düzelEneler için şu eşitlü kullaıulabilir, (SEEBER 1993)

(Şekil 5. ).

d = lcAı+Ado +Ad, +Ad5 +Adr +n
2

Bunda;

Aı = sinvalin başlangıcı ile bitişi arasında lazcr pulsunun gidiş{önüş

Ado = 
yerdeki öşmerkerik diiueltnesi

Ad3 = uydudaki dışmertedik düzelanesi

Adu = 
yer sistemindeki sinyal gecilcncsi

Ad" = Kınlına düzeltnesi

1 = Geriye kalan düzenli ve rasEele gözleın hatalan'üı.

(4)

zanvıJu

NoRMA! PolNT
sAYlsI

HAM vER| sAYlsllsTAsYol.J sAYlslAYLAR

5345799650ocAK 17
4492&9 314818§U8AT

396-251286317MART
316912 41399sNlsAN

MAYls ,l2

4521579483HAzlRAN
401566045715TEMMUz
4197520518AÖUsTos 19

41{558 359118EYLUL
5530&3186EKlM 18

473136 430318KAslM
469167a95719ARALlK
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At, c
2

Şeki| 5. SLR Ölçmelerindeki Geometrik İtişkiıe.

Zıının Ölçmeleri : At

Uydunun hareketi dünya ile gdrec€li olduğıındaı uzaklık ölçmeleriıde iiııiversal zaman (UT)

kullanrlır. Pulsun ul,duya gidişiönüş (uçuş) süresi (At) ölçüllir. Başlangıç ve bitiş zamaJılan

sinl,alin lanunlanmasındaki belirsidikerı etkilenebilir- Arzu edilen doğru|ü birkaç
pikosani.vedir.

Dışmerkezlik Diizeltmeleri: Ado , Ad.

Ötçme sistemindeki ıeferans noktası olaıak genetlikle düşey eksen ile yatay eksenin "0"
nokıasında}i kesişimi kullaıuhr. Sabit SLR istasyonlan için ölçme referans noktası, sisteıniı
optik merkezi ile tanıınlanır. Oysa baz islasyonlarda, (özellikle hareketli sistenıle çalışaı)
sistemin optü merkezi, referans noktasuu teır§il edemez. Bu duruma istasyon noktasırun

öşmerkezliği (site eccentricities) denir ve değeılendirmelere dahil edilmesi gerekiı,

zL
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Uydunun küt|e merkezi "S" ile tek bir yansıttcırun optü merkezi "R" arasındaki geometrik
ilişki, bütiin uydu|aı için kurulabilir, Buna hitlenh merkez düzeltİnesi (center of mass
conection) denir. Bu düzelğne, kiircsel olan LAGEOS l ve II, STARLETTE ve AJISAI için
çok yüksek doğrulukla yapılabilir, Düzensiz şekiIlere saİıip uydulaı içiı ise çok zordur.

Kırılmı Düzeltmesi : Ad.

[:zer impulslan atmosferde bir gecikme.ve uğraılaı, Pulsun ioplam uçuşu boyunca atnosferin
durum paraıneğelerinj ölçmek mümkilırı değildir. Bu neden]e lazer istasyonunda ölçülen gerçek
atrnosferü verilerlc desteklenen ağnosferü modeller kullaıulıı. Atınosferik kınlına l0.
üzerindeki yukseklikJer için güveıüikJe modelleıebiliı. kınlma gecilonesi zeııith yöniiııde 2.4
m., 20o 1üksekJıkte 7.0 m,, ı0. yiıüsekliktc ise 13 m. ör. SLR ölçmelerinde genellikl€ IERS
standartlarınca kabul gören Marini_Murra1, cşitlikleri kullaıılmaktaör, (KZILSU l99t).

Gecikme Düzeltmesi : Ad6

Lazer ö|çme sistemiıdeki "0" geometrü referaıs noktası, ölçmelerin elektriksel sıfir noktasuıa
uımaz. Bu, düzeııli bir zamaıı getil«nesi olaraı açıklaıabilir. t-azer gecil«nesi kalibrasyoııla
belirlenebilir, Tipü değerler, lazer geciknesi için 20 ps, laz€r tilremesi için l ns'diı. Modem
aletlerde kalibras},on lazer sisteıninin içinde 1,apılır,

Anlık (QUICK-LOOK) Veriler : Uldulann da}n ivi izlenebilrnesi amacıvla .vörilngenin
presizyorıJu olarak belirlenmesi ve yöriinge düzeıt nelerinin giiünü giiniime il*ilınesi için veri
grubu içinden, ölçmelerin yapılrnasındaı sonraıi ilk 24 saat içinde tek tek ölçme noktalan
seçilir (tageos: 50 dönüş, diğer tiirn uydular : 25 dönüş). Arılü (Quick-took) veriler olaıa]<
tanırnlaJEıı bu veriler formatlanarak l9E7'den beri MARK lII - veri ağı üzerindeıı NASA'ıa
gönderilnektediı. Noktalann seçimi, hesaplaycı taıafndan otomatik;hrak gerçekleştirillr.
Tek seçim ölçütti Ql-noktalannın saysıdrr. Bu veriler NASA tara.findan Texas Austin ve
Hollarıda Delft Üniversitelerine gönderiliı. QL verileri kalitenin test edilrnesiniı yatusıta, venn
dönme parametelerinin doğru olarak belirlenmesine de hianet eder, irı6şlşldt]vN-WELLENHOF v.d. l9E9, NOLL l997),

2.6.3. Kullanılan Veriler
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Kapsıınlı (FULL - RATE) Veriler: Tek tek yapılnuş tiim ölçüler uluslaıaıası veri alışverişi
için standardlaştınlmış bir fonnata getirilir. Bu formatlar (SEASAT-Forınat" MERlT-Formaı
v.b.) ölçmeler için tüm bilgileri (isıasyon aö, meteoroIojik veriler, kalibıasyon değer|eri, lazer

dalga boyu v.b.) içtrirler, (HOFMANN-WELLENHOF v.d. l989),

Veriler NASA-CDDls'ten bir çeşil elektronik veri transfer yönt€mi olan ftp (file+ransfer-

Protocol) yardlınıyla SLR-DATA:[SLR l_rYDlJN[JN ADLYILI dosl,alanndan

alınabilrnektedir. Tek tek yapılmış olan ölçmeler uluslararası veri alışverişini sağIamak üzere

standardlaştlnlarak kapsaınll bir formatta düzrnlenmiştir. MERIT formadan orıak
param4reler için uluslararası kabul görmektedir. Bu verilerin içinde ölçme değerlerinin

!,anrsıra, ölçmelerin başınü uyduyu tanunlal,an yedi haneli uydu nuİnarası (ömcğin;

LAGEOS I için "760390l", LAGEOS lt için "9207002"), ölçme yluu gösteren ikj hareli !,ıl
değeri (94.95,96), ölçme Einünü b€ıin€n üç han€li giıı değeri (ömeğin; 03l, l77, 365 v,b.),

ölçme yap!|an istasyonu taİııİnlayan dön haneti istasyon nunıarası (ömeğin; 70t0, 7E40 v,b-),

iki haneli CDP sistem nurnarası (ömeğin; 07), dğrt haıeli lazır da|ga bolu değeri ve

kalibras1,onla ilgili bir takrm degerler bulunınaktadır.

2.6.4. Ö|çmelerin Değerlendirilmesi

SLR ölçmeleriru değerlendirirken kullarıılan iki tekıik vardır: kısa-ya1, (sbon-aıc) ve uzun-l,a1

(long-aİc) !,öntem|eri.

Yörüngenin kısa bir böltiunü için baa yöriiııgesel elemaıüann parametreler olaıai
gözlemlerden tahmin edilrnesi kısa-yay (short-arc) yöntemi olarak adlandınlır, Biı çok
değşime uğıaırış, daha uzun yöriıünge için daİa çok sa},ıda yörii,İıge bozucu parametıe ıahmin

eaiıeuiılr, su teloiğe ise uzun-lay (long-arc) yöntğni denilrnekedir. Bu yöntem, kufup

haIeketi, dün!,anrn dönüşü, di.ı,nyafln çekimi ve gfavite alanlarınn paIametre ıahmirıleri vc

çoğuılukla bilimsel problenılerin analizi için kullaıulır.

krsa-yay yöntemi ise a},nı anda gözıem yapılan isusyonlar arasındaki bazlan çok presiz_voılu

olaraı( veren ve yörünge baıalannın etkilerini azalıan bir tekıildir, yöri.lııge ya},llıın uzun veya

klsa olmasuu belirleyen et}en zaman dilimidir, uaın_yay telniği için birkaç giiuı ile bir veya

bikaç yıl aıasında değişen zaman ditimindeki veriler kullanılır. Kısa-yay ıekıiğinde ise

p".yj, llrl.uç dakika ve_va çok daha kısa zaman dilimidir, (APPLEBY v.d. 1994, NOOMEN

" 
a ısso^ PAwis l9t5. SEEBER 1993. WAKKER v.d, 1985).
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3.VERi ANALiZi

3.1. Veri Analiz Yöntem|eri

Veri analiz merkez|en, dün),anm dört bır ı,anrna !a}ı[mış olup, özellikle bazı ülkelerde,
göz|emleri kendi özel analiz teknikleri ile deıekleyen SLR gözlemevleri ile bğlantılıürlar,
Her teknü fark]ıdır ve dinamik ve geometrik ]-onrcmlerin bir kombinasvonu oIank
1-orumlanabilir (NASA l 992),

Geometrik ve dinamik yöntem olrrui üztrc iki farklı kavram §öz konusudur. Geomarü
vönlem sadec€ konumlann ve bazlarırı belirle nesi için kullanıIabilir. Temel olaıalr al,ıu anda
en az 4 yer istasvonundan hedef uydul,a yapılan uzaklü ölçmeleri kesinlikle belir|i bir zaman
aralığında gerçekleştirilrnek zorundadır. Ölçmeye katılan ),er istasyonlan arasındaİi uzaklü
uzaysal trilaterasYon kalTamından tiiretilebilir veya yeni islasyonlar, varoIan kontrol nokıalan
ğı ile ilişkilendirilebili. Göriinürde pnü gibi olsa da u.vgulanabi|nesi zordur. Çiimkii hava
koşullan,çoğunlukla 4 vera üha fada istasyonda alnı a.ııda ölçme vaprnat,a müsaade etnez,
alıu anda ul,gun hava koşullanyla karşılaşma ütimali oldukça azdır, l,azerle uzail*
ölçmedeki geometrü yöntemin teori ile ilgisi daha fazladır ve pratilce uyguları].maz

Dinamik !,öntemde göz|enen bütiin uzaklıklar kullanılabilir. Ul.dunun hareketi uygun bir
\örilngesel model ile tanımlarıabilir ve bütiiİl gözlerrıler bir diğeri ile ilişkilendirilir.
Gözlenılğrin 1uksek doğruluk düzel,inde olabilrnesi için uydu üzerine eüiyen bütilrı
kuwetlerin ükkatli bir şekilde modellenmesi gerekil, (AMBROSIUS v,d. I9t7),

Yöriinge düzlemine göre diiıı).anrn dönme haıeketi de bilinme|idir Uydu, di.inyaııuı kiitle
merkezine ilişkin hareket ettiği için yermerk€zli (geoctntric) koordinatlar beliılenebilir, Uza1,
jeodezisinde de yersel kooıdinatlan açıklamak için referans elipsoidi kullaıılır. SLR'da
geneİlikle kulIanlan sistemler GRS-E0 (Geodetic Referans Sistemi) ve WGS-t4 (World
Geodetic system) elipsoidleridiı, (ŞAHiN ı993. MA v.d. 1994) Aç*ça görülüyor ki istasyon
koordinatlannın belirlenmesi dinamik yöntem için alrı bir problem değildir. Burada istasyon
nokta konuınlan t2-3cm, doğrulukla beliılenebilrnektedir. Nokta koordinatlan genel
paj:ımetre tahmini işlemlerindeki değerler|e beraber bulunur, (NASA l99o, NASA 1992).
Model panmetreleri, istasyon koordinatlafl ve yöritıge parametrelerinin hçsi, jeodezik ve
jeofiziksel araştırmalaI için çok clnemlidiı. Ömeğin, istasyon koordinatlanndaki zarnaıa bağlt
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dcğişimler, al,rıı anda tektonik tabaka hareket|erini ve bölgesel kabuk dcformasyonlarını

kontrol etmek için ku llanı lmal«adı r.

Bir tek istasyondan yapılan gözlemlerde paranelre ıahmini işlemi genellikle sadece istasyon

koordinatlannrn belirlenmesi1,le sınlrlanmüştır. Paraİnetrelerin sayısı birçok isıasyondan

},apllaı göz|emlcrle amınlabilir Uldu ]-örüngesine getirilen düzeltme|er ve gözlem hatalan da

tahmin edi|ebilır. Tablo 5, 1,apılan gözlemlenn değerlendirilınesini vc parameıre tahmininı

içermektedir.

Tablo 5. SLR Gözlemlerinin Değerlendirilmesi

Uvdu 8ö2lemlen Ham vennın 8özlemlcrm venve donüşumo

ön ış)cm lyonosfct, ııoposfcr, zajn n dilzcltmclcn, s*rşttnlmış
ölçttlcr, fğ2 belirstzliklcrinin çözOrni!

Gözlen eİden hesapıajıan degerle, Sal,ısal analiz.

Yörıın8. mckaniğt

Jeodezı.

Koordınat dönitşlırno

Pajanetr€ ta]rmını ı§ıas_von lioorditıattan.

Gfavirc alin kalsa}rsı.

Uydünun konumlan.

Kufup haİeketi, d0nyaİun dönme haİekeü

G€odınamiİ paramcırelar.

Gödcm halalan.

Doğfuıük ıaüunuıi 
"e 

güveniıİıü lstatistiıJer.

Güvcnilİlü

Doğulü ölçuıleri
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Mevcut paramctrcler:

ı yermerkczli istasvonkoordinatlan.

. Gravite alan katsayılan,

o Kufup haıeketi ve bileşenleri

. Dünı,anın dönme para.ınetİ€leri ve ünivcrsal zaman (UT)

ı Çekım (gel-g*) model parametreleri

. U.vdu yörüngesinin taıımlaııması için ek parametreler (Radyasyon basncı, tanecik
sürüklenmesi v,b.),

A!,ru grup gözlemlerden, ilgili bütiin parametreleri elde etınek genellikle mümktlı değildir.
Çünkti ç.züm ı,apllan sistem değişkcn olabilir. Diınl,ann çtkim alarunın katsa)alan, bazlann
hesaplanmasında gencllikle sabit tutulur veva diiürıvaJı.n dönme paıanetrelerinin
beiirlenmesinde istasyon koordinatlan bilınen değcrleI olaıak ele alınıİ. Bütiın pa.tİımetre
ta}ımini işlemlennde. gözlem|enen veriye uyarı presız_vonlu bir },öriiııgenin oluşması
gerekmehcdir Farklı ul,dulaı farklı 1,örüngesel yay uzunlukJan gerekirir. Ömeğin LAGEOS
I'in 5-10 günlük !,ay uzunluğu bö|gesel bazlann belirlenmesi için veterlidir. Bununla birlike
çok uzuı _vörünge y,avlannın eğer mür*ünse ul,dunun firlatılmasındaı itibaren elverişli bütün
verilerle denenmesi ve lemel fiziksel modellerin doğruluğunıın saptaım:§ı gerelgneld€dir. Kısa
!,örünge 1aylan için ana hata ka\]ıağı dünıanın çekim alaııdır. Uzun 1tlrti,ııge 1.aylan içın
(haftalar ve aylar) uzun periyod|u !,öriinge bozucu eüiler daha tehlikelidir (ömeğin, gifüeşin
radyasyon eüisi ve!,a gel-git modellemesinin \€tğrsizliği), Yörtlrıge modellemedeki olasllıktar
ve teloikler, ilk lazer ul,dulannıı firlatllmasındaıberi sürekli geIiştirilmeldedir, (SEEBER
ı993).

3,2. Veri Analiz Merkezleri

Daha önceki kiliiıınde dürıl,aıun her 1,erine 1'ayılmış veri analiz merkezlerinin vaılığından ve

bazılarıruı kendi aıaliz tekıikleri ve gözlemevleri tarafindan desteklendiğinden baİsedilnişti.

Ömek verilecek olursa, Norveç'te son l0 !'ıl süresinc€ NDRE (Nor§,egian Defenct Research

Establishment)'de geliştirilİniş ç-ok amaçlt uvdu jeodezisi vazılırnr olan GEosAT
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kullanılmal«adır. Bu yazılımda en presizyonlu refcrans sistcmleri, dinamiİ modeller ve mcvcuı
olçme mode|leri kullanılmakta ve devam|ı olarai gelen en yeni bi|gileıle güncelleştirilmehedir,
(ANDERSEN l995).

Yörünge dinamiği a.ııalizi ve en kiiçük kareler yöntemi pararnetre ıahmini paka prograıru

SLRP3 (Satellite laser Ranging üta Processor) l987'den bu 1,arıa Sofo4 Bulgaristaı Bilim
Akadcrnisi, Jcodezi Merkez laborafuvan ıanfrndan geliştirilmektedir. Bu prognm, Gauss-
Neıılon parameıre tahmini tekniğini kullanmal«adır. lstas1,on kmrdinatlan, diinyanın dönme

paranetrelen ve istasyon hızlan, l992'den beri düzenli olara,k IERS tarafindan

sağlanmalladır Yapılan analizlerde 30 ve_va 3l günlük veriler kullaıulrnakta ve 7105 nolu

noktanın enlemr, bo1,Iamı ve 72l0 nolu nokıanrn enlemi sabit alınmahaör, (GEORGİEW v.d.

l994).

Craz'da isc eski HP 1000 bilgisal,anndan yeni bir PC kontrol sistemine dönüş
gcrçckleştinlmişıir. 2 \,ıl önc€ rapılan bu değişikl.kte, kullaıılan PC, basit (4t6/66 rnhz) bir
bılgisal,ar olup 1,azıkruş bir dizi prograrrıla DOS altmda çalışmal«adır. L-azer pulsunun uçuş

sürcsinin ölçütmesi için kullarıılan eski HP5370A sayacına da paralel olaıak üç adet SR620
saı,acı baglanarak ölçmeler 1,apılmakıa faiat henüz veri analizi yapılamarnaktaör.
(KIRCt{NER v,d. l997a. l997b).

Tokro, CRL (Communications Rcsearch Laboratory)'de gelişıirilen SLR analiz programı

CoNCERTo 1,erel çozümlenn araştırı|nası için kullaııılmal«adır. Bu yazılun lERS'in
destckledıği fizikscl modellere dal anmaktadır. (OTSUBO v d l994).

Kendi analiz prograınlaruı kullaııan merkezlerin yaırsııa bir çok analiz merkezi de NASA'nın

geliştirdiği GEODYN ve SOLVE programlanru kullanmaktadrrlar,

l7l

Fraısızlar (CNES/GRGS) ise 20 yıldan beri dinamik uydu jeodezisi uygularnalaruıda GINS
isimli programlannı kullanmaita ve geliştirmeldedirleı, GRIM graüte alan modeli serisini de

Almaıılann işbirliği ile oluşturmuşlardır, GINS'ın çkirdeğini, gözleırüerden seçilen

parametreIcnn iteras),onla en hiçük kareler !,öntemiyİe dengelenmesi oluşturur. Programm

bütün adrmlan dinamik 1,ak|aşımdadır, (PEROSANZ v.d. I997),



Hollanda Delft Teknoloji Üniversitesi'nin Convex 3E40 süper bilgisayaruıda ü NASA'nın
GEODYN II ve SOLVE U prograınlan çalışmaktadır. Gödeınlerin analizindekj bütiiür!

işlemler ve sonuçlar bu bilgisayaıda gerçekleştlrilİnektedir, (NooMEN v.d. l994),

İalya'aa Ulltı:n diiıya'ya yay|ıruş olan ideme istasyoıılaruıdan sağlaııan LAGEOS_I'deıı
elde edilrniş SLR verilerinin analin l983'ten beri yapılınal«adır. CDDlS'tğı aluıan sabiı ve
hareketli istasyonlann kapsaıılı verileri kullaıulnal«aöı. Özcllikle, Maten (7939)'ntn da
bulunduğu 6 sabil Avnıpa SLR islasyonu için de yerel çözilmler hesagla ııaldaör. Analiz
için kullanılaı yazılım ise GEODYN ve SOLVE prograrnlanör, ( MİLANi v.d. l995).

RGO'da bulurıan sabit SLR sisterni, Kasun l9t3'tcrı b€ri düzeııli olarak çalışmakta olup
diinyada kendi çeşitleri arasında en etkili, en iyi yerleşime sahip olaıüardan biri olarak kabul
edilıncktodir. RGo Cambridge'e t2şınmasına rağneıı, lazerli uydu uzaklık ölçr
Herstmaııcıux'da kalmıştır, Bunun nedeni İngiltcre'de en doğru ölçme yapılan SLR
istasyoıılanndan biri oluşu ve yerdğEirmenin çalışmalan çok ciddi biı şekilde giiçleştiıec€k
olmasıdır. RGO'ü ve İngilter€'nin dığer bOlgelerinde Cışan araşıırmacılaı heın keııdi
verilerini hern dğ NASA CDDIS'in diğer bölgelerdan clde eniği verileri toplaılar. RGO'nun
ölçm€lerind€ Nd-YAG lazerden gelen kısa pulslar ve 'kedi gözü" gıbi çalışaı1 pulsu alıcı
teleskoba geri üansıtabilen yansıictlaf kullanlmaktadır. Buradaki ekipman, gölq^:zü aç,i
olduğu akdırde hem gece h€m de giimdilz çalıgbilınekteör.

Şu anda, İ.T.Ü'de olu$urulnuş butuıan SLR aııaliz merkezinde ise, NASA-CDDIS'Ieıı
(Cnıstal Dınamics Dala Informaüon Systeın) atınaa 1994 ydındaı bu ıana elde edilıniş
LAGEOS I ve LAGEOS ll'ye ait kapsamlı veriler, HPA 4033A Worlçtation (ModeI 7l2lt0)
sisleminde her açıdaı iyi ve güçlü biı işletim sisteıni olaı UNIX altında SATAN SLR aııaliz
prograrru kullarulrnai suretiyle işleıunel«tdir,

l12

Lıgilıere'de, Newcastle ve Herstsnonctux'da kullanılan SLR veri analiz yazıluıu ise l986'da
RGO'da (Royal Greenwich Observatory) A.T. Sinclair vc G.M_ Appleby lanfrndan yazılınış
SATAN (SATellitc ANalysis) paka prograırudır. SATAN, FORTRAN 77 bilgisaya, dilind€
yaalrnış ve iki aııa programdan (ORBIT ve RGODYN) oluşmuştur. ORBIT uydu
yörüngcsinin hesaplanmasında" RGODYN ise gödemlerden elde edileıı veri işlanlerinde
kullarulmaka ve bu prograınlan vermek üzerc giriş veri|eri hazırlayan progı:unla,
bulunmalaadır, (SELLER§ v.d. l990, ŞAj{N ı993),



3.3. SATAN sLR vERl ANALlz PRoGRAM!

SATAN, lıgilıere-RGO'ü (Herstmonceux) yazılan ve kullanı|makıa olaı bir SLR analiz

pıogramı olup esasen iki aııa programdan oluşmaktadır: ORBIT ve RGODYN.

Yörünge
int€rasyonu

parametre tahmini

oRBlT

RGoDYN

Şekil 6. SLR (SATAN) Progrımının Basit Olarak ÇıJışmı Şemısı
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oRBtT, uydunun yörüngesini ve yörüngeyı ctkileyaı panmareleıe (GM, süriıülenme,

rad_vasyon basıncı v.b.) görc uydu koordiııatlannıı kısmi tilrcvlcrini hesaplar. Uyduya etkiyen

kuwetlcr, MERIT standardlan projesindc tavsiye edilenlerc uygun modell€ndirilrniştir,

(SELLERS v.d. l990). RGODYN ise hcr SLR gödemi için ölçülen uzaklığın düzeltnesini ve

_Vörunse_vı etkile_ven Parametrelere göre uzaİlığın krsmi tiirevlerini hesaplar. Prograıq ölçmc
(noıııa! Point) ve normal denklenücri oluşturur ve paramctrelcı için en küçtıt kaıeler

yöntamini kullanıı. Buıılann pr6ızyonla x belirlcmek için paramarelerin kova4,ans

matrisini ve birim varyaıs faküJriimü de hcsaplar, (SELLERS v.d, 1990), Başlangıçt4 gçici
bir bşlangıç konum vekttirü ilb bir aylü yörilmge ORBIT ıaranndan hcsaplaıır,

ParamğI€lerin düzeltneleri (başlangıç konum vekörü, isıasyon koordinadan, izleme ivmesi

(sürii&lenme), güncşin radyasyon basıncı katsaysı) aylık SLR gödeırılerindcn oluşarı global

bir veri grubunu kullarnrak RGODYN larafindan çözülmek€dir. Düzehilıniş bşlangıç
korıum veldorü, ideme ivmesi vc giiuıeşin radyasyon basıncı oRBIT'c geri gönderilir ve

oRBtT / RGoDYN döneııcesi düzeltmelerin karelerinin toPıam.ı önc€den ıaİumlanan suüıa

ulaşana dek tekarlanr. Bu sıruı değeri gcnellikle l cm. derı daha az olan istasyon

koordinatlarına ve başlangç konum vellörune geürilen düz€llnclerc uüınaktadır,

Düzeltmelerin
kareleri toPlamlnln

yakl nsarTıas l



İstasyon koordinatlaırun tahmini için referans sislemini, graüte alaıu, bir istasyonun sabiı
alınan boylamı, GM ve ışü hıanrn slandan değer|eri taıımlar. Diııııyarun dörunc
paıametıelerinin (ERPS) çürztiİnlğıebilınesi için bir istasyonun sadece boylamırun sabiı
alınması gerekmekedir, (SELLERS v.d. ı990, ŞAI{N v d t993)

G6zlem Veri Dosyısı

Gözlem Verileri kapsanılı veya çoğurüukla 2 dakikalü süştınlrnış ölçüler olup MERİT I veya
MENT ll formatında olurlar, LAGEoS uydusu için bir SLR gödem (ölçme) dosyasl
geıellikle şu şekilde isiİılendirilir: LGMMMYY.DAT.

Burada,

LG : [aGeos (Ölçülaı uydu)

MMM : Ölçmenin yapılüğ ay (öm; OCAK için JAN)

YV : Takvim ylı (örn; 1994 içiı 94)

1987 yılına kadaı MERIT I forııutında*i SLR verileri kullanılıruş ve daha sonra MERIT Il
geliştirilrniştiı. MERIT (an acronym foı Monitor Earth Rotaüon and lntcrcomparisoıı of
Techniques of Observalion and Analşis) sandaıdlan ortak pararıar€leı için uluslararası
kabul görmektodir. MERIT II formaıuıdaki vcriler şu değerleri içcrme}tcdirler:

o uydu ve istasyon özellikleri

o Gözleın zamaıu

. Uydunun azimutu ve yii&sek]iğ

. tazerin dalga boyu

. |.:zırin menzili ve birleşik standart sapma

ı Meteorolojü veriler

o Dilzeltme paramaıclcri (ömeğin; tıoposferü kınlıııa kutle rneıkezi diizeltnesi, sistğn
gecikncsi, v.b.)

. Troposferü kınlrna için uzailü verisinin diiızelülip düzelülmediğine dair uyan v.b.

(NooMEN v.d. 1996, SMITH v.d. t990, ŞAHN 1993)
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Sıoklstik Modelleme

Bilinmeycnlerin bulunması arnacıyla ölçülef arasında görectli olarak doğruluğu belirleyen
ilişkiye "Stokastik Modelleme" deniı- Önctlikle, gödem eşitlikleri için basit olanl şu
mateırıatik§el model yazılabilir:

Aı-l=v (5)

Burada. A: bilinmeyenlerin katsalılar maırisi,

x: bilinmeyıı paramaıeleI vektörü,

l: ölçüler vektörü,

v: düz.lüıelcr vektörüdüI.

En küçii,l kareler ilkesi vTPır-rnin. dur. Bu eşitlikte P, gözleıİüerin ağırlü nıatrisidir, stokastik

modeli oluşfurur ve gözlemlerin kovaryans nıatrisinin inversi olarak laıırnlanrnalçtadır

1p=Ç-l1. En hıçii& kareler çoztiİnü hesaplanmadan önc€ öncül kovaryans matrisi buluııabilir-
,Böylelikle bu matris, gözlemlerin stokastü modeli olaıak taıınlanır.

dİ,

6ıı

6ız
oL

Oı"
Oı" (6)

K=

Simefik bi, matıis olup yapılan ölçmel€rin kaliıcsini gösteriL Köş€cn uzrrinde olan

eIğnaniaı ölçulerin vaıyansı, geriye kalan öğer elğnanlaı ise kovaryısıüı. Ölçmelerin

korelasyonsuz olduğu farucdildiğinrte kovaryanslaı önğnsgomez ve sadece varyanslann

bulunduğu bir kovaryans ınatrisi otu$ufulüilir.

l75
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SLR veri analizinde, farklı aııaliz mcrkczlcri, uzaklık öIçme sistemlerinin staıdart sapmalan

hakkında farklı kabullere sahiptirler. Fakat NASA'nın bütiin sıkışttnlmış ölçülerc verdiği

gözlem ağırlıklan (burada P diyagonal bir matris olarai kabul ediliyor), SLR ana|iz

mcrkezlerinin çoğu tarafi ndaı kullanılma]«adrr,

l (1\

Burada n, süıştıntmış ölçülerin hesaplaııması sırasuıda iki daküa içindeki kapsanüı ven

sayısıdır, (SMITH v.d. 1994). Bu yaİlaşımda, bütiin sLR sisteİİılerinin her zaman aynı

uzakl* ölçme performasına sahip olduğu farzcdilrnektedır. Burada değişik ğırlü modelleri

kullaıulabilir. Bu konuda kapsamlı bir çalışrna Helınert vaıy-ans analizi ile yapılrnıştır,
(K|z ILSU ı 99t).

Bu bildiride, u!,du}-a lazer ölçmelerinin anlatılrrusıııın nedeni her bir istasyon noktası için mm.

mertebesinde ölçme doğruluğıına sahip bu teIoıiğe gereken önemin verilın€sini xğlamaktır.
Tüm diinl,ada, belirli aınaçlaı için yaygın olarak kullaıulan SLR ölçme tekniği, bildiride de

anlatılrna},a çahşıldığı gibi, ölçme aşamasından değerlerıdirme aş:ırru§ırıa kadar ytlüsek

tekno|oji ve bu konuda bilgi birikimi gerektiren bir dizi işlemler içermektedir. Bunun yaıında"

SLR 'nin

Çok yüesek doğruluk potansiyeline sahip okrıası,

SLR uydularına uydu kaynaklı eneıji için bcl bağlanmaması,

Çok büyii& alan Plışnıalanna, yeryüzitıü bütiiıııüyle içıeıı çalışmalara uygun olması

avantajlaruun yanrsır4

Yer ilz€rine ölçme{ğerlendirme sisteminin ınşa edilrnesi ve devamlılığuın
sağlanmasındaki ytlıksek maliyct,

Yeryüzü üzerindeki ölçme ekipmannrn suuılı bir taşınabilirliğe sahip olması veya

taşınaınaması nedbniyle suurlı çalışma kapasitesi,

\16

ÖIçti,ınlerin hava koşullanna bağü olrnası

P- 6
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dezavantajlan, Türki_ve'de bu t€kniğin çok hzla kullanılamamasına neden olrnalrtadır. Clobal
SLR noktalanndan ;*apılan sürekli ölçmeler değerlendirilebilirse, bu dezavanıajlarün
eüilcnmeden. presizyonlu konum be|ırlernede, global deforrnasyon a.ııalizinde, jeofizikle
işbirliği içinde tabaka hareketlerinin belirlenmesinde, yer dinamiği ile ilgili bilgilerin
sağlanmasında, bölgesel jeodezü ağlann SLR noktalanna dayandınlrnası ve bildinde
değinilen tiim amaçlara yönelü kullanılması mümkiin ve uygun olacaİtır.

KAYNA KLAR

AMBROSIUS, B,A,C,, NOOMEN, R, WAKKER, K.F., PAPAZISSI, E, Arcurac1, Aspecs
of Recent L"aser Station Positioning Experiments, Annales Geophysıcae, 58,
(6), pp, 523-532, (l9E7),

AMBROSIUS, B.A,C,, NOOMEN,R,, WAKKER"K,F, First Resulıs of WEGENER/
MEDLAS Data Analysis, lntemational Association of Geodesy Slmposia,
August 3-5, No.10l, pp. l05-1l4, Scoüan{ (l9t9).

ANDERSEN, P H., Measuring Rapid Variations in Earü orienıation, Geocenter and crust
ııiü Satellite Laser Ranging, Bullain Giodesique, 69, pp,233-2a3, (|995\

APPLEBY, G. M., SINCLAIR, A.T., Europeaı and MeditcrraneaI Baselines Fıom l0 years
of LAGEOS Observations, l" Turkish Intemational Slmposium on
Deformations, Septembeı 5-9, pp, ?91-799, İstanbul, (l994).

cENci, A., FERMi, M., cAPoRALi, A., Europ€an Baselines Determined wiü LAGEoS:
The TPZ-tt.l SolutioıL Lıternational Associaüon of Geodesy Symposi4
August 3-5, No.10l, pp. l 14-t24, Scotlaııd, (l9E9).

COHEN, S.C-, SMITH, D,E,, LAGEOS Scientific Results: Intıoduction, Joumal of
Geophysical Reseaİch, septsmber 30, Vol, 90, No.Bıl, pp. 9217-9120,
(l9E5).

DEGNAN, J.J., A strawınan SLR Progıam Plaı for the l990s, NASA Conferencı
Publication, 32E3, pp. l07_1l5, Maryland, (l994),

GEoRGİEW, I., KoTZEv, v,, Tectonic Plate Motionflom Satellite Laser Ranging to
LAGEOS I, l' Turkish Internalional Symposium on Deformations,
Sçtember 5-9, pp. 4544'12, İstaııbul, (l994).

l77



HoFMA}.İN_WELLENHoF, B,H., KIRC}INER, G., LIC}ITENEGGER, H., MoRlTz,
H,PEsEc, P,, RINNER, K , STANGL, G., SIJNKEL, H., Östcrreichischc
Beitrage zum WEGENER-MEDLAS-ProjcI«. Minolungeıı der Geodalischeıı
Institute der Technischeı Üniversitaet Graz, Folye 65, ( l9E9),

KIRCI-INER G., KolDL, F., Auıomatic Ranging Software in Graz, lnstifute for Space
Research./Austrian Academy of Sciences observatory Lustbiiüel, Technical
Note, ( l997a).

K!RC}iNER G., KOIDL, F., Multi Counter Operaüon al SLR Graz, lnstitule foı Space
Res€arch./Austrian Acadeınv of Sciences Obscrvatory Lustbiüel, Technical
Note, ( l997b).

KIZILSU, G., LAGEOS l ve LAGEOS Il için Doğruluk Analizi, Doktora Tezi, İ.T Ü.,
(Haziran l998),

MA, C., WATKINS, M.M., }IEFLIN, M., Global Refereııct Frame, Iıtercomparisons of
Results (SLRWBI,GPS), NASA Confereııce Publicaüoıı, 3283, pp.27 -33,
Maryland, ( l994).

MILANI, A., CARPINO, M,, ROSS|, A., CATASTINI,G., USAI,S., lıcal Hesy by
satellite Ljser Ranging: an European Solutioı\ Manuscripta G€odastic4 20,
pp.l23-13t, ( l995).

NASA- l990, Technical Memorandum-Annual Report, 4220, NASA Scientific and Technical
hformation Diüsion, USA, (August l990).

NASA-I992, Technical Mernorandum. 104552, NASA Goddard Space Flight Center,
Gre€nbelt, Maryland, USA, (March l992).

NOLL, C., NASA4SFC-CDDIS Ma.rnger, E-nıail Aracılığü ile Kişisel Göruşme, (l997).

NOOMEN,R., AMBROSIUS, B.A.C., WAKKER,K-F., Crusıal Moüons in the

Mediterraneaı Region Determined from Laser Ranging to LAGEOS,
American Geophysical Union, Geodynaınıcs, 23, (l993).

NOOMEN,R., AMBROSIUS, B.A.c., HERZBERGER,K., KIIJPER, D.c., METS,G.J,,
OVERGAAIJW, B., SPRINGER, T.A., WAKKER, K.F.,. Rigit Block
Deformations in Souüeast Europe, lo Turkish Intemational Symposium on
Deformations, September 5-9, pp, 7l3-72E, lstanbul, (ı994).

NooMEN, R., SPRINGER, T.A., AMBRoSIUS, B.A.c., HERZBERGER, K., KLıIJPER.
D.C., METS, G.J-, oVERGAALJW,B., WAİ(KER K.F,, Cıustal
Deformations in the Mediterranean Aıea Computed from SLR and GPS
observations, J. Geodlııaırucs, Vol. 2 ı, No. ı, pp,73-96, ( ı 996),

l7ı\



oTSUBo, T., ENGELKEMIER,B., KtJNlMoRl, H_, YosHINo, T., TAKAtlAsHl, F.,
SLR Quick Ana|ysis for lacal Deformations, l" Turkish tntenıational
Svrnposıum on Defonnations, Septmbcı 5-9, pp,90_96, lstaıbul, (l994),

PAPAZISSI, E., NOOMEN, R., VAN GELDER, B,H.W., The Monte Generoso-Ziınmerwald
Baseliıe from Satellitc t^as€r R.anging Data Using Vaıious A-ru.lysis
Te.hniqu€s, Repon LR_533, Delft University of Technology, Faculty of
Aerospace Engineering Section Orbiıal Mechanics, The Neüerland, (l9t7).

PAWIS, E.C., On üe Gmdetic Applications of Simullaneous Range Differences to
LAGEOS, Joumal of Geophysical Research, Vo1.90, No. Bll, pp. 943l-
943E, ( ı 9t5).

PEARLMAN, M-R., Satellit€ kser Ranging Operations, NASA Confercncc Publication.
32E3, pp.t9- l0l, Maryland (l994).

PEROSANZ, F,, MARTY, J.C., BALMINO, G., Dlıuınıc Orbiı Determination aıd Graü§.
Field Model lrnprovement on TOPE)ü?OSEIDON Satellite, Joumal of
Geodeş,, Vol 7l, Nurnber 3, pp.I60-170, ( l997).

RUBINCAM, D.P_, WEISS, N.R., The Orbit of LAGEOS and Solaı Eclipses, Jouınal of
Geophysical Research, Vol, 90, No. BI l, pp.9399_9402, (l9t5).

RUBINCAM, D.P., CURRIE, D.G., ROBBINS, J.W., LAGEOS l Once-Per-Rcvolution
Force Due to Solar Heating, Joumal of Geophysical Rcsearch, Vol. l02, No.
Bl, pp.5t5-590, ( l997).

SEEBER G., Satellite Ceodes.v, Walter d€ Grutter & Co. Berlin, (l993)

SELLERS, P.C, CROSS, P,A., A Pseudo Shorl-aıe Technique for Precise Regional Satellite
laser Ranging Baselines, Manuscripta Geodaetic+ |5, pp.207 -22'l, (1990)_

sMITH, D.E,, cHRlsToDo[JLlDls, D.c., KoLENKIEwIcz. R,, DIJNN, P.J., KLoSKo,
S.M,, TORRENCE, M,H., FRICKE, S., BLACKWELL, S., A Global
Geodetic Reference Fnme from LAGEOS Raıging (SL5,IAP), Joumal of
Geophysical Researc[ Vol. 90, No. Bl l, pp. 922|-9233, (1985)_

SMıTH. D E., KoLENKIEwıcz, R,, DIJNN, P.J., ROBBINS, J.w., TORRENCE, M.H,,
KlosKo s.M., WILLIAMSON, R.G., PAWS, E.c., DoUGLAS, N.B.,
FRICKE, S.K., Tectonic Motion and Deformaüon from Satellite l,aser
Raıging to LAGEOS, Joumal of Geophysical Reseaıch, Vol. 95, No.Bl3,
pp.22 013-22 04l, (1990),

SMITH. D.E.. Scientific Analysis of Satellite Ranging Data" NASA confereoce Publication,
3283, pp.| 5-2'l, Mar_vlan4 (l99a).

l79



ŞAHİN. M., Aspccts of Stochaslic & Functional Modelling for Precisc Basclinc

Dçıcrmination in Satellitc Geodesy, PhD Thesis, Dcpartment of Survcling,
Univcrsity of Newcastle Upon Tlrıe, ( l993).

ŞAHIN. M., RANDS. P.N,, CROSS, P,A-, Crustal Dlnamics in Turkc1, fiom

WEGENERMEDLAS Satcl|ite Laser Raıging Data, Geologica| Joumal,

VoI.28. pp.347-355, ( l993)

TAPLEY, B.D., SCHUTZ, B E., EANES. R J., Station Coordınates, Basclincs and Earth

Rotation from LAGEOS Laser Ranging:l976- 1984, Jouma| of Gcophlsical
Rcscarch. VoI.90, No BIl, pp,9235-9248, (l985).

TORGE. W.. Geodcsy. Sccond Edition. Walıer dc Gru],ter, Berlin, ( l99l ).

UZEL.T,. EREN. K., GPS Ölçmelen, Yıldız Teknik Ünivcrsitesi Matbaası, Yal,ın No:30l,
lstanbul. ( l995).

WAKKER K F., AMBRosIUs, B-A C., AARDOOM, L., orbit Determination and

Europcan Station Positioning fiom Satellit€ taser Ranging, Joumal of
Geophysical Research, Vol, 90, No.Bl l, pp.9275,9284, (l9E5),

1 lt0


