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özW
Bu bildiride, uyduya lazerle yapılan uzaklık ölçmeleriniı üzerindeki asmosferik et-

kinin ölçmelerden istenen hassasiyete uygun olarak modellenmesi, genelde kabul gören

atmosferik düzeltme ve uydunun konumunun bu düzeltmeye etkisi anlahlmaktadır.

GiRtş

Uydu jeodezisinde en presizyonlu ölçme tekniklerinden biri olan SLR'de uyduya la-

zerle ölçme mekanizması, önceden hesaPlanan yörüngeye göre uyduyu otomatik olarak
takip eder. Ölçme, yeı istasyonundan uyduya giden ve geri dönen lazeı pulsunun uçuş

zamanıdır. Uydu ile yer istasyonu arasındaki uzakhk basit olarak,

a= 4. (I)
2

ile hesaplanır. Burada Dt lazer pulsunun gidiş-dönüş zamanı aıasındaki fark, c ise
ışlğın boşluktaki h ızı (c=-299792458 m/sn) dır (SEEBER l993, ŞAHİN v.d. l993). Işın

konisinin darlığından dolayı yüksek doğrulukla yöneltilebilir olması ve yüksek enerji
yoğunluğu lazer kullanımını popüler hale getirmiştir. Bu özelliklerinden dolayı da çok
yüksek enerjiye sahip olan bu pulslann çok uzaklara ulaşabilmesi mümkün olmaktadır.
Puls, yer istasyonu ile uydu arasındaki yolu katederken faıklı doğaya ve değişken du-

rumlara sahip atmosferik bölgelerden geçerek farkh etkiler alır. Ölçmeler üzerindeki at-

mosferik etkiler direk ölçmeler velveya uygun modelleme ile belirlenmeli, işlemlerde
göz önünde bulundurulmalıdır.

SLR ölçmelerinde en çok kullanılan uydulardan biri olan LAGEOS I, atmosferik sü-

rüklenme etkisini ve yörüngedeki belirsizlikleri azaltmak için uygun yükseklikte (yak-

laşü 6000 km) dairesel bir yörüngeye fırlatılmıştır. Yörüngedeki belirsizliklerin nede-

ni ise, sisteme geri dönen iyi sinyallerin temin edilmesi için, yeterince düşük yükseklik-
te modellenmemiş krsa dalga boyuna sahip gravite sinyalleridir. Uydunun küresel şek-
li ve sahip olduğu yüksek yoğunluk (60 cm. çapında zl07 kg. ağırlığında), yörüngenin
güneşten gelen radyasyon basıncına kaışı olan hassasiyetini azaltmaktadrr. Buna rağ-
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men radyasyon basıncı LAGEOS I gibi iyi düşünülmiiş bir uydunun yörüngesini etki-
lemekte ve bundan dolayı yörunge belirlemede kullanılan programlar, yörünge enteg-
rasyonu sırasında bu etkiyi gözönünde bulundurmaktadırlar. (COHEN 1985, CHRİS-
TODOULIDIS v.d. l985, RUBINCAM v.d. 1985, RUBINCAM v.d. 1997, SEEBER
l993).

Teknolojik gelişmelere paralel olarak yapılan çalışmalarda istenen presizyon, özel-
likle uydu jeodezisinde atmosferin ölçüler üzerindeki etkisinin daha dikkatli incelenme-
si gereğini ortaya koymuştur. Yani atmosfer, ölçülerin doğruluğunu sınırlayıcı bir fak-
tördür. Bu etken incelenmeden önce atmosferik yapl iyi anlaşılmalıdır.

ATMoSFER

Atmosferin içinde çeşitli özelliklere sahip tabakalaI bulunmaktadır. Bu tabakalar,

şekil l'de verilen ana kaıakteristi} özelliklerine göre sınıflandınlabilir.

Şekil l. Dünya atmosferinin yiikseklik ve özelliklere göre sınıflandınlmış tabakalan

Jeodezik ölçmeler için atmosfer, yeryüzünden yaklaşık l00 km. yüksekliğe kadar
olan "troposfer" tabakası ve l00 km'den 1000 km. yüksekliğe kadar olan "iyonosfer"
tabakası olmak üzere iki kısımda incelenebilir. Çünkü paİçac* yayıhmı oldukça fark-
ıılık 8östermektedir. Troposfer, içinde günlük havanın da yer aldığı bir gaz tabakasl
olup, elektriİ yiik]ü Parçacıklann bulunmadığı, kuru hava ve su buhanndan oluşan
nötı atmosferdir. Slcaklık, yükseklik artlkça azalır ki bu da 6.ScoC/km dir. Yatay srcak_
hk gıadyeni ise lO0 km. de sadece birkaç derecedi. Troposferde oluşan kırılma gönde_
rilen pulsun frekansına değil, havanın basıncına, sıcaklığına, su bu}ıan basıncına ve uy-
dunun yüksekliğine bağlı olaıak değişmektedir. Troposferin dinaınik hareketi kınlma
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sLR ÖLçMELERh{E GETİRİLEN DÜZELTMELER

Yapılan SLR ölçmeleri ve getirilen düzeltıneler için şu eşidii kullanılabilir.

d JcAı+ M, + Ms+ Mb+ Mr+ n,, (2)

Burada;

cAı Sinyalin başlangcı ile bitişi arasmda lazer pulsunun gidiş{öni\ zamanı

M, = 
yerdeki dışmerkezlik düzeltmesi

M, = uydudaki dışmerkezlik diizeltmesi

Mö = 
yer sistemindeki sinyal gecikmesi

Adı = Atmosfer düzeltmesi

4 = Geriye kalan duzenli ve rastgele gözlem hatalandır

(KZILSU 1998).

Atmosferik (Troposferik Kırılma) Düzeltme : M,

Lazer impulslan atmosferde kınlmadan dolayı bir gecikmeye uğarlar. Pulsun top-
lam uçuşu boyunca atmosferin durum paıametıelerini ölçmek mümkün değildir. Bu ne-
denle lazer istasyonunda ölçülen gerçek atmosferik verilerle destek]enen atmosferik
modeller kullanılır. Atmosferik krnlma, l0o üzerindeki yüksekliiler için güvenlikle
modellenebilir. Kırılma gecikmesi zenith yönünde yaklaşı} 25 m., 2@ yüksekliite yak-
laşık 7.0 m., l0o yüksek]ikte ise yaklaşık l4.0 m. diı. DüZeltme, su buhanna karşı ol-
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indeksinin modellenmesini zorlaştrrmattadır. Yapılacak modellemede, etken tüm para-

metreler gözönünde bulundurulmalıdır (Seebeı l993).

lyonosfer, troposferin aksine elektron ve iyonlarla yüklü oluP üst atmosfer olarak
isimlendirilir. lyonosferin durumu, lm3 ' teki elektron saylsı yani elektron yoğunluğu

ile tanrmlanır. Geomanyetik etkiler iyonosfer üZerinde önemli bir ıol oynar. Bu neden-

le iyonosferdeki sinyal yayılımı, yüksek enlemde ve geomanyetik ekvator yakınında
güneşin faaliyetlerinden etkileniı. Işığın kınlma indisinin ise iyonosfeIde herhangi bir
anomalisi yoktur yani bir gecikme söz konusu olmaz (Uzel 1984).



dukça duyarsızdır. Gözlem sonuçlannın anlamlı kullanımı, veri üIetimi, indirgenmesi
ve analizi üzerinde uluslaıarası standaıdlann fikir birliği içinde olması ile mümkündüı.
Günümüzde bu slandaldlal IERS (International Earth Rotation Service) tarafından sağ-
lanmakta ve zaman zaman güncelleştiriımektedir (NASA l990, NooMEN v.d. 1996,
SMITH v.d. l9m, TAPLEY v.d. l985). SLR ölçmelerinde genellitle IERS standartla-
nnca kabul gören Marini-Murray eşitlikleri kullanılır. Tek yön uzaklık için düzeltme:

,(^) A+B

flo.H). _ B/ (AtD' '' 'srna +-
sinğ +0.01

Burada lazer frekansı paıametre fonisiyonu

.ı{l)=0.9650+@1 + !].000229
x2 14

lazer ölçme istasyonu fonksiyonu :

"f 
(q, H) = 1-0.0026cos29 - 0.3lH

4 = 0.002357.P + 0.000l4l.e

a = (1.084x10-8) . P.T.K + (9368xl0,1) P2

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

T(3_1 / K)

K = 1.163 - 0.00968.cos29 -0.00l04.T + 0.0000l435.P

e=RH0.06l1xIOEX

Ex =7.5 (1-273.15) / (T-35.85)

ve

A4 = uzaklığa gelen atmosferik düzeltme

Q = lstasyon noktasının enlemi

H = İstasyon noktasının yüksekliği (km.)

l, = Lazerin dalga boyu (miklometre)

E = Uydunun yiiksekliği (derece)

p = İslasyon noktasındaki atmosferik basınç (milibar)

T = İstasyon noktasındaki sıcaklrk (o Kelvin)

RH = Nemlilik (7o)

e = lstasyon noktasındaki su buhan basıncı (mitibar) (SEEBER 1993).
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Yüksekli} Açısı 90o 20o l0o

Adtr.
Ad,.l"k

A4 Cropl"-l

2.3|

0.20

2.5|

6.11

0.58

7 .29

8.81

0.77

9.58

L2.m

1.14

ua4

23.6l

2.21

25.8z

Tabto 1. Troposferik kırılmanın uzunluk ölçmeleri üzerine etkisi

UYDU

A

P

DürüYA

Rr <Riı <R3 <R4 <R5

Şekil 2. Uydu yiiksekliğinin istasyon-uydu alasındaki uzakhğa etkisi.

SLR ölçmeleri ;

. uydu gözlemleri: Ham verinin gözlemlenen veriye dönüşümü

. Ön işlem: İyonosfer, troposfer, zaman düzeltmeleri, sıkrştınlmış ölçülerin oluştu-
rulması, faz belirsizliklerinin çözümü

. Gözlemlerden hesaplanan değerler: sayısal analiz, yörünge mekaniği, jeodezik he-

saplamalar, koordinat dönüşümü

. parametre tahmini: İstasyon koordinatlan, gravite alan katsayısı, uydunun konu-
mu, kutup hareketi, dünyanın dönme haİeketi, geodinamü paİametrelerin ve gözlem
hatalannın belirlenmesi

. Doğruluk tahmini ve güvenilirlik: lstatistikler, güvenilirlik, doğruluk ölçütleri sı-
rasıyla inceleniı ve işlenir. Ön işlem ve hesaplamalar sırasrnda öngöıillen gerekli mo-

dellemeler analize düil edilft (SEEBER 1993).
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7080 (ABD) ve 78zt0 (İngiltere) SLR istasyon noktalanndaı Lageos I uydusuna
1996 yılmda yapılan ölçmelere gelen tıoposferik kınlma düzeltmeleri çeşitli ay, gün ve
saatler için tabıo 2 ve tablo 3 de verilmiştir. Ömek olaıak bu nokıalann seçilme sebebi
en fazla ve sürekli ölçme yapılan noktalaı olmalandır. 7080 noktası için ömek verilen
l3 ayn ölçmeye ait istasyon_uydu uzaklığı, troposferik düzeltme, nem, sıcaklı_k, basınç
değerlerinin değişim grafıkleri ile 78,1O noktasının 19 ayn istasyon-uydu uzaklığı, tro-
posferü düzeltme, nem, sıcaklık, basınç verilerinin değişim grafikleri karşılaştırmak
amacıyla srıasıyla şekil 3, 4, 5, 6, 7 ve şekil 8,9, l0, l l, 12 de verilmiştir.

Tablo 2. 7080 (fexas) Noktasından LAGEOS I Uydusuna 1996 Yılında
Yapılan Ölçmeler Anındaki Atmosferik Değerler ve Düzeltmeler

Ay Gün Saat Basınç
(mb)

Sıcak]ri
('c)

Nem
(7o)

Trop.Düz.
(m.)

Uzaklık
(km.)

oCAK 8 20:03 807.0 l5.6 37 2.1l 6l52,2o1

|4 08:57 805.8 8.4 25 2.6l 6687.776

28 0'7:22 788.8 l0.0 l4 3.3 8 7425.269

NlSAN l 09:29 7.9 3.15
,1255.551

l 16:l7 793.2 |4.7 29 2.25 63,78.?99

l8 04:00 788.8 l8.0 -I
3.25 7328.1I I

30 05:04 792.8 29 2.97 7095,477

TEMM l |2:04 803.9 l6.5 83 552.48 6ffi0.032

18 l0:07 8o3.2 l9.0 7z 3.62

28 03:53 805.2 21.3 56 2.62 67l0.187

EKlN{ l 06:2O 800.9 l5.6 54 4.02 7827 .329

l6 l0:28 797 .4 l4,1 oJ 2.83 7000.657

30 2l:3l 798,7 22.2 2.29 6350.136
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Şekil 4. Troposferik Düzeltme Değişim Grafiği.
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Şekit 5. UyduJstasyon Aıası Uzaklık Değişim Grafiği
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Şekil 3. Basınç Değişim Grafiği
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Şekil 6. Nem Değişim Grafiği.
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Şektl 7. Sıcakl* Değişim Gıafiği.
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Tablo 3.78,() (İngiltere) Noktasından LAGEOS I Uydusuna 1996 Yılında Yapılan
Ölçmeler Anındaki Atmosferik Değerler ve Düzeltmeler

Ay Gün Saat Basınç
(mb)

Sıcaklık
('c)

Nem
(Vo)

Trop.Düz.
(m)

Uzaklık
(km.)

oCAK 6 1 l:57 9.6 1| 2.52 6078.366

6 l5:50 992.1 l0.2 59 4.84 7810.037

l5 13:33 l023.8 9.9 64 4.04 733l .566

30 l l:00 1020.1 2,7 49 2.ffi 6067.984

30 l4:50 |o11 .1 5.8 43 4.97 7810.376

NİSAN l 0l:43 l009.8 0.0 99 3.90 7207 .390

l O9:00 l009.5 4.4 98 2.75 6245 .426

20 23:l6 lw4.2 l1.2
,73

2.68 6l54.2,79

30 08:12 1000.9 9.9 66 2.58 ffi87.682

30 20 l3 99,7.0 7.6 79 4,69 7 659 .63l

TEMM l 2027 1002.1 12.-l 88 2.58 ffi30;l8,7

l5 00:02 l023.5 16.2 98 4.89 7697.|05

l5 22:28 l2.8 87 2.81 6219.824

3t 2|:32 l0l 1.8 l4.8 89 3.80 7l19.786

EKiM l |8:24 l005.8 l1.0 8l 2.7l 61,78.594

l 21:57 l007.0 8.8 90 3.93 7208.627

l5 l6:5 8 l004.6 l 1.5 67 z.7 |

l5 ?O: l4 l005.5 9.1 83 3.19 6652.858

26 l5:46 l0l7.9 12.5 74 3.0l 645 l .458

98,1 .6

l028.5

6|79.790

--f-T
I

--f 
] ]

]
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Şekil 8. Troposferik Düzeltme Değişim Grafiği.
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Şekil 9. UyduJstasyon Arası Uzaklık Değişim Grafiği.

7a1o

t20

10o

E0

60

,t0

m
0

. Nem

1 2 315 6 7 8 9 
'0 

1l'l2!3 l,at5'16 1718 19

Şekil l0. Nem Değişim Grafiği.
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Şekil ll. Sıcaklık Değişim Grafiği.

784o

1o,to

103o

1@0

10l0
1(m
990

960

970

960
13 5 7 9ll1315t7 19

Şekil 12. Basınç Değşim Grafiği.

soNIJç

Yap an aıaştırmalaı sonucunda en güvenilir uydu izleme tekniklerinden biri olan
SLR ölçmeleri için IERS tarafından önerilen MariniMurray eşitliklerinin dünya çapın-
daki bütiin proje Ve araştırma çalışmalannda kullanrldığı tespit edilmiştir. İTÜ sLR
analiz merkezinde yapılan çahşmalardan faydalanılarak 7080 ve 78ı10 SLR istasyon
noktalan için kullanılan ve elde edilen verilerin irdelenmesi sonucunda göriılmüştür ki;
sıcaklıt, basınç ve nem değerlerinin zamanla değişimi ve bu değerlerin kombinasyon
değişiklikleri, troposferik düzeltmeyi kimi zaman doğru kimi zaman da ters orantılı ola-
rak etkiıemektedil. Buna karşın troposferik düzeltme grafıği ile uydu-istasyon arasında-

ki uzaklık grafiğinin tamamen uyumlu olmasr bu düzeltme değeri için uyduya yapılan

ölçmedeki uzaklığın yani uydunun yiiksekliğnin de önemli rol oynadığnı göstermek-

tedir. Şekil 2'de de görüldüğü gibi uydunun, istasyon noktasından geçen yatay doğrul-
tuyla yapttğı açı laser hüzmesinin gittiği yolun uzunluğunu belirlemektedir. Uydunun
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yatayla yaptığı 90co lik bir açı minimum yolu (R1) verir ki bu da laserin atmosferde da-

ha az süre kalması, atmosferin tabakalannı dik kesmesi demektir ve daha az troposfe-
rik düzeltme gerektirmektedir. Yatay ile yap an açı küçüldükçe ölçülen uzaklık art-
makta (Rl <R2 <R3 <R4 <R5), dolayısıyla laser hüzmesinin atmosferde kalış süresi ve

ışığın kınnımı aıtaıken bu olay troposferik düzeltmeyi de doğru orantılı etkilemekiediI.
Bu sonuca dayanarak SLR ölçmelerinde sıcaklık, basınç ve nemliliğin yanrsıra uydu-
nun yüksekliğine de önem verilmeli ufka yakrn (l0o-150 nin altındaki) yapılan öIçme-
ler değerlendirmeye a]ınmamalıdrr.
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