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OZET

Yerin gravite alanin1 ve zamanla degisimini belirlemek icin halen kullanilmakta olan
CHAMP ve GRACE uydularinin yanisira, yapimi siirmekte olan GOCE (The Gravity Field
and Steady — State Ocean Circulation Explorer) uydusunun en ge¢ 2006 yil1 i¢cinde ydriingeye
yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Diferansiyel akselerometre (ivme 06l¢iicii) ya da gradyometre
prensibine dayanan bu uydu, gravite alaninin orta ve kisa dalga boylu pargasini belirleyebilme
ozelliginden 6tiiri CHAMP ve GRACE uydularinin tamamlayicisi olarak da algilanmaktadir.
Bu ¢aligmada uydu gradyometresinin mekanik temelleri gosterilmekte ve uydu gradyometresi
kavrami ile uydudan — uyduya gozlem (yliksekten- algcaga) prensibini birlestiren GOCE
uydusunun amaglar1 agiklanmaktadir.

ABSTRACT

Besides the satellites CHAMP and GRACE which at the moment play an active role in the
determination of the gravity field of the earth and its variation in time, the satellite GOCE
(The Gravity Field and Steady — State Ocean Circulation Explorer) still to be constructed is
aimed to be brought to the orbit latest 2006. GOCE is based on the principle of Gradiometry
or differential accelerometry and hence will determine the medium and short wave-length part
of the gravity field. Therefore it will be regarded as complementary to CHAMP and GRACE.
In this work the mechanical fundamentals of satellite gradiometry are worked out and the
mission goals of the satellite GOCE combining the concept of the satellite gradiometry with
the principle of satellite-to-satellite tracking (SST) in high-low mode are explained.

1. YERYUVARININ GRAVITE ALANININ iKINCi TUREVLERI

Eger bir kiitle herhangi bir gravite alaninda deformasyona ugruyorsa bu kiitlenin
pargaciklari gravite alanindan kaynaklanan farkli ivmelerin etkisi altindadir. Bu da s6z konusu
gravite alaninin homojen olmadigi anlamina gelir. Herhangi bir kiitlenin kiigiik pargalara
ayristiritlip diislinsel anlamda homojen ve homojen olmayan iki farkli gravite alanina t=0
aninda birakildig1 varsayilsin (Sekil-1) t = t; aninda homojen alandaki kiitlenin her pargasinin
degismeyen ivmenin etkisi altinda baslangictaki seklini korudugu goézlenirken homojen
olmayan alanda cok farkli bir durum ortaya ¢ikar. Burada kiitlenin her pargasina farkl
kuvvetler etki ettigi i¢in (vektdr alanini olusturan oklar ivmenin yonii ve biiyiikliigiinii ifade
etmektedirler) bir sekil degisimi s6z konusu olmaktadir. Parcalarin birbirlerinden daha da
acilmasini 6nlemek amaciyla yaylarla birlestirildigi diisiiniiliirse ( Sekil-2) alanin homojen
olmadig1 dogrultuda bir gerilim gozlenecektir /1/.
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Sekil-1: Homojen (solda) ve homojen Sekil-2: Ayni alanda pargalar arasina
olmayan (sagda) bir gravite alaninda bir yaylarin takilmis hali /1/.
kiitlenin parcaciklarinin hareketi /1/.

Her merkezi simetrik gravite alani da inhomojendir. Ciinkii bu alandan dogan ivme
konuma gore yon ve miktar agisindan degismektedir. Boyle bir alanda yerel anlamda degisen
ivmenin etkileri bir bagka deyisle yerel degisikliginin varlig1 yine yaylardan olusan fakat belli
bir diizenekte kurulmus bir gdzleme sisteminin olusturulmasiyla gosterilebilir (Sekil-3).
Aralarina ¢ok duyarl 6l¢ii yapabilen yaylar takilmis test kiitleleri yatay ve diisey dogrultuda
bu kez yerin gravite alaninda serbest diisiise birakilirsa yine benzer etkiler gézlenir ve radyal
dogrultuda bir gerilim olusurken yatay dogrultuda da bir sikisma ortaya ¢ikmaktadir (Sekil-3)
/2,3/. Bu fiziksel gercegin matematiksel olarak formiile edilmesi i¢in dnce dlgme sisteminin
(lokal ortonormal sistem) (Sekil-3) kiitle merkezinin (S), ivme vektorii X(S ) hesaplanir,
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Ayni ifade indeks ya da tensor notasyonuna gore,
5()=V(S),  i=1,23 )

ile de yazilabilir.(2) esitligindeki V;(S) yerin gravite potansiyelinin gradyentidir. Burada yerel
ortonormal dlgme sistemi merkezinin kiitle merkeziyle ¢akistig1 ve gravite merkezi ile agirlik
merkezinin farklihginin (6zellikle diisey konumda) dikkate alinmadig1 varsayimindan yola
cikilmaktadir. Yerel sistemi olusturan baz vektorlerinin ei=1, 2, 3 (ya da ey, ey, €,) dogrultular:
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Sekil-3’te tanimlanmigtir. e, radial yonii gosterirken e, bileseni de kagidin olusturdugu
diizleme dik olan dogrultuyu gostermektedir. P; konumundaki test kiitleye etki eden gravite
ivmesi,

X (B)=V,(R)

esitliginden ya da test kiitle merkezine goreceli olarak Taylor serisi yardimiyla ve linear
terimden sonraki agilimlar1 ihmal ederek elde edilen asagidaki denklemden,

5,(P) = Vi(S) +V,(S)dx, = 5,(S) +V,(S) dx, 3)

hesaplamir /2,3/. Burada V), =

3 gravite potansiyelinin ikinci tiirevleri ve dx; ise Py ve S
X. OX .
1 J

arasindaki koordinat farklarini iceren bir vektordiir. Benzer bicimde ayni ifade P; kiitlesi i¢in
de yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

X (Py)=X,(8)+V,;(S) dx, (4)
Dolayisiyla P ve P; kiitlelerinin arasindaki ivme farki

di = 5%,(P,)= %,(R )=V, (S) dx, (5)

esitligiyle hesaplanabilir.

Sekil-3: Aralar1 hassas bir yayla birlestirilmis iki test kiitlesinin yerin
yerel gravite alanindaki davraniglari /3/

Dogal olarak (5) esitligindeki dx,, (3) ve (4) esitliklerindekinin aksine P; ve P, test

kiitleleri arasindaki uzakligi ifade eden bir vektordiir. (4) esitliginde gravite gradyentlerini
iceren Vj; ifadesi, gravite tensorii ya da Marussi Tensorii olarak bilinmekte ve bilesenlerini ya
da onlarin dogrusal kombinasyonlarini dlgen aletlere de “Gradyometre” ad1 verilmektedir. Vj;
simetrik bir tensordiir ve bes tane bagimsiz bileseni vardir. Tensor olma 6zelliginden 6tiirii de
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bir sistemden diger bir sisteme belirli kurallara uyarak transforme edilir. Ornegin, birim
vektorleri e; olan bir sistemden birim vektorleri e; olan herhangi bir sisteme doniisiim

ortogonal bir donlisiim matrisi R’; (Euler agisti nin bir fonksiyonu olarak) yardimiyla,

cosaa 0 —-sina
R . =| 0 1 0
sina 0 cosa

Ve

Vi =Ry RV, (6)

iy

esitligine uygun olarak yapilir. Tekrar deneye doniiliirse, yay uzunlugu 2d ve z ekseni
boyunca uzandigi icin de dx =dy =0 olmaktadir. Yeryiizii, kiitlesi M, yaricapt R ve

potansiyeli V' = GT olan homojen bir kiire olarak modellenirse V; tensoriiniin bilesenleri

asagidaki sekli alacaktir,

-1 0 0
VU=G£4 0 -1 0 (7)
0 0 2

Burada r = |xi|61<;me sistemi kiitle merkezinin yerin kiitle merkezinden radyal uzakligidir.

fvme (5) esitligi yardimyla,

-1 0 0]0 0

ai =0 —1 ofo|=20la ®)

r r
0 0 2|d 1

ile hesaplanir. (8) esitliginden de anlasilacagi gibi gravite alanindan kaynaklanan ivme
radyal dogrultuda (kiitle merkezi S den asagiya dogru (diisey)) bir gerilime neden olmaktadir.
y ekseni etrafinda « kadar bir doniisiim sonucunda olusacak tensor bilesenleri ise (6)
esitliginin de dikkate alinmastyla hesaplanabilir,

cM cosa 0 —-sina||-1 O O]l cosa 0 sinc
Vip=—= 0 1 0 0O -1 0 0 1 0
sma 0 cosa 0 0 2||-sina 0 cosa
—1+3sin‘a 0 —%sin2a ©)
_ oM 0 -1 0
r 3. )
—Es1n2a 0 —-1+3cos"«a

Yeni ivme yine (5) esitliginden,
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—ésinZa
0 d (10)
—1+3cos’*a

formiiliiyle bulunabilir. Yay diizeneginin yatay konumda yani & =90°ya da a =270° olmasi
durumunda (10) esitliginden hesaplanan ivme,

0
0|d
-1

_GM

i 3
r

dx

olacaktir ki bu da kiitle merkezine dogru bir sikismanin oldugunu gostermektedir. Bagka bir
degisle bu yayda bir sikisma s6z konusudur. « ag¢isinin 0° den baslayip 90°, 180°, 270° ve
tekrar 0° ye kadar doniisiinii igeren yerel gravite alan1 mekansal anlamda bir gel-git
elipsoidiyle (tensor elipsoidi) ifade edilebilir ve bdylece de yerel gravite alanin geometrisi
yeryuvarinin disinda sekil ve yoneltmelerinin degistigi gelgit elipsoidlerinden olusan bir
sistemmis gibi disiiniilebilir (Sekil 4). Bu alan ayn1 zamanda dogada geometri ve fizigin
birlestigi en giizel Orneklerden birisini teskil etmektedir. Gel-git alaninin geometrisinin

detaylar1 /3/ de agiklanmaktadir.

Sekil-4: Yerel gravite alaninda olusan tensor elipsoidleri /4/.

2. UYDU GRADYOMETRESININ DINAMIK TEMELLERi VE GOZLEM
DENKLEMI.

(5) esitliginden de goriildiigii gibi, Gradyometre P1 ve P2 kiitlelerine etki eden ivme
farkin1 6lgmektedir. Bu nedenle de Gradyometre ayni ozelliklere sahip akselerometre (ivme
Olciicii) ¢iftlerinden olusan bir diizenektir. P; noktasindaki akselerometre tarafindan algilanan
ivme, test kiitlesinin hareket denklemlerinin 6nce quasi inersiyal sistemde yazilip daha sonra
da hareket halindeki uyduda konumlandirilmis akselerometre Olgme sistemine yapilan
dontistimle,

Vo4 f =% 42Q,% +Q,x, +Q,Q x, +Rb, (11)
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esitliginden bulunur /3,4,5/. Dolayisiyla (11) denklemindeki test kiitlenin hareketi ancak
Ol¢me sistemine gore gozlenebilir. Burada;

X, P, test kiitlesinin kiitle merkezinin, 6l¢me sistemine gére konum vektorii,
X, P, test kiitlesinin kiitle merkezinin, 6lgme sistemine gore goreli hiz vektord,
X, Test kiitlesinin yine dl¢gme sistemine gore goreli ivmesi,
R, Quasi-inersiyal sistemden uydu bazli gézlem sistemine ortogonal déniisiimii
saglayan doniislim matrisi,
.j Hareket halindeki 6l¢me sistemi merkezinin ivmesi,
i Hareket halindeki 6lgme sistemi agisal hizinin (w,) bilesenlerini iceren anti —
Simetrik Cartan matrisi:
0 -w, w,
Q, = w 0 -w,
-w, W 0
-2Q,x, Coriolis ivmesi,
- Qijx i Agisal hiz vektoriiniin degisiminden kaynaklanan ivme (rotasyonel ivime),

-Q,.Q, x, Merkezkag ivmesi,
4 Tiim gravite ivmeleri (Yer, Giines, Ay ve Gelgit etkileri v.s.),

f Tiim gravite kokenli olmayan ivmelerin (atmosfer direnci, giines radyasyon
basinci, uydu kontrol v.s.) karsilig1 olarak akselerometrede 6l¢iilen degerdir.

(11) formiilii hareket halinde olan genel bir gozlem referans sistemi i¢in ¢ikarimistir.
Gergekte bu sistemin detayli olarak tanimlanmasi ve gerekli doniigiimlerin yapilmasi
zorunludur. Kapali1 dongii kontrol sistemi (closed loop control) test kiitlesini neredeyse sabit
tutabildigi i¢in (11) denklemindeki ilgili ivmeler (relatif ve coriolis ivime) kaybolmakta ve
akselerometre gdzlem denklemi asagidaki sekli almaktadir,

fi=(V,+Q, +Q,Q,) x, . (12)
(12) denklemi P, test kiitlesi i¢in de yazilip fark alinirsa,
(fi(P) = fi(B))/ & =T = (-V; +Q; +Q,Q,) (13)

diferansiyel akselerometre ya da gradyometrenin temel denklemi olusur /3,4,5,6/. Burada
o X, P, ve P, noktalarinin olusturdugu bazin koordinat farklaridir ve miktar1 6nceden yeterli
bir diizeydeki duyarlilikla bilinmektedir. (13) esitliginden de gorildigi gibi, gravite
tensoriinii ['; , dogrudan 6lgmek uydunun agisal hizini ve onun zamanla degisimini i¢eren
terimler nedeniyle (inersiyal ivmeler) olanakli degildir. Inersiyal uzaya yonlendirilmis

( inertial oriented) bir uyduda bu terimlerin kaybolacagi teorik olarak varsayilsa bile, tensor
bilesenlerinin bir yoriingelik bir doniisiim esnasinda biiylik degisimlere ugradigi ve yan
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diyagonal elemanlarin ¢ok biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir /5/. Inersiyal yoneltme yerine
yere dogru yoneltilmis bir uyduda en az 4 test kiitlesi arasinda (GOCE ig¢in 6 akselerometre)
cesitli kombinasyonlarda diferansiyel Ol¢iiler yapilarak bir ¢oziime ulagilmakta baska bir
deyisle gravite tensorii bilesenleriyle inersiyal ivme terimleri birbirlerinden ayrilabilmektedir.
Bunu gorebilmek i¢in 6nce (13) esitliginin i¢indeki tensorlerin yapisina bakmak gerekir.
Ayrica yere yoneltilen uydunun z koordinat ekseni radyal, x koordinat ekseni ugus dogrultusu
ve y koordinat ekseni de yoriinge diizlemine dik olan dogrultuyu gostermekte ve Gradyometre
O0lcme sisteminin de bu sisteme paralel oldugu varsayilmaktadir. Aslinda yoriinge
dismerkezliginin etkisinden otiirii gradyometre O6lgme sisteminin z ekseninin dogrultusu
yermerkezine uzanan radyal dogrultusundan sapma gdsterir ve uydu yoneltme kontrol sistemi
ancak belirli tolerans simirlart igindeki kiiglik sapmalarla bu yoneltmeyi tutmaya calisir.
Asagida gosterilen V;; tensord,

Vxx xy sz
Vij = Vyx Vyy Vyz (14)
VZX zy zz

simetrik ve izi sifir olan (Vj; nin rotasyonu sifir ve bos uzayda yogunluk o =0 oldugu i¢in de
Laplace denkleminden iz sifir olacaktir) ikinci dereceden bir tensordiir yani 9 bileseninden
yoriinge boyunca her noktada 5 tanesi dogrusal bagimsizdir. Qy. tensOrii antisimetrik olmasina

karsilik €, €, tensorii simetriktir,

- (wy2 + WZZ) wow, wow,
Q[kQ,g. = wow, - (wz2 + sz) wow, (15)
wow, wow, —(w.’+ wyz)
0 (S US
Q,=|-w, 0 (16)
w, —-w, 0

Burada agisal hiz vektorii (w;) ve acisal ivme vektoriiniin (Ww,) bilesenleri, tanimlanan

koordinat sistemine uygun olarak i = x,y,z seklinde alinmistir ve bu nedenle de wy , wy, , w:
bilesenleri x, y ve z eksenleri etrafindaki acisal hizlar1 gdstermektedirler. Inersiyal
yonlendirme de acisal hizlar yaklasik 10 © rad/s civarindadir ve oldukga diisiiktiir. Buna
karsin yere dogru yonlendirilmis bir uydunun yoriinge normali etrafinda belirgin bir agisal

hiz, w,= w) + 6w, ve diger eksenler etrafinda daha 6nceden bahsedilen sw, &w. gibi kiigiik
sapmalar (yine 10 ° rad/s civarinda) sz konusudur. wg, uydunun ortalama hareketinden

hesaplanan agisal hiz anlamida olup yaklagik 107 rad/s degerindedir. O halde yere dogru
yonlendirilmis bir uydu i¢in (GOCE ) ortaya ¢ikan agisal hizlar ve ivmeler (13) esitliginde
dikkate alinirsa merkezka¢ ivmesinin etkileri tensor bilesenlerinden I' ve I'_ ye tam etki

yaparken I' ve I’ de birinci derecede hatalarm I') ve T'_ de de ikinci derecede hatalarin
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etkisi s6z konusu olacaktir /5/. Tiim Tensor bilesenlerinin gézlenmesi halinde V; tensori, T,

tensorliniin simetrik ve antisimetrik pargaya ayrilarak,

1 .
E(Fij _Fji):Qij (17)

bu esitliginin zaman {izerinden integrasyonu,
Q, (1) = [Qdt + Q) (18)

ve sonucun,

1
v, :5(r,.k +I,)-Q,Q, (19)

denkleminde yerine konulmasiyla inersiyal terimlerden ayristirilabilmektedir. (18) esitliginde
gerek duyulan uydunun agisal hizin1 ¢ok yiiksek duyarlikli belirleyebilmek i¢in yildiz
kameras1 gozlemleriyle gradyometre goézlemlerinden elde edilen yan diyagonal bilesenlerin
kombinasyonu olusturularak yoneltme belirleme algoritmalar1 gelistirilir (6rnegin Kalman
Filitresi) /7/.

Yoriinge normali etrafindaki acisal hizin, w,, yeterli derecede bir duyarlilikla belirlenmesi
yere dogru yoneltilmis bir uydu i¢in (GOCE) ¢ok kritik noktalardan bir tanesidir. Inersiyal
yoneltmede bu hata kaynagi agisal hizlarin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle 6nemli bir rol
oynamamaktadir. Buna karsin, daha dnceden de belirtildigi gibi, inersiyal yonlendirilmis bir
uyduda bir yoriingelik bir dolagim sirasinda gravite tensoriiniin bilesenleri asir1 derecede
degismekte ve yan diyagonal bilesenler ¢cok biiyiik degerler almaktadirlar. Bu nedenle de
Gradyometre ¢alismalari i¢in yere dogru yoneltme daha uygun goriilmektedir /5/.

3. GOCE CALISMALARI VE GRADYOMETRESI

GOCE ( Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) yerin gravite alaninin
kisa dalgali pargasini homojen bir duyarlilikla belirleyebilecek ilk ¢alismadir. Bu anlamda
cm-Geoid’ine ulasilmasi ve 1 - 2 mGal (1 mGal= 10” ms™) diizeyinde gravite anomalilerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu duyarliligin elde edilebilmesi i¢in yarim dalga boyunun 80
km oldugu bir ¢oziiniirlikk s6z konusudur /5/. Gravite alan1 ve geoid belirleme hassasiyetinde
ulasilabilecek performans simule edilmis kiiresel harmoniklerin hata spektrumlarindan
hesaplanabilecegi gibi, mekansal geoid ve gravite anomali hatalar1 enlemlerin fonksiyonu
olarak hata yayilma kanunu araciligiyla da gosterilebilirler ( Sekil-5). Sekilden hatalarin
kuzeye dogru gidildikce, uydu yer izlerinin ¢ogalmasi nedeniyle azaldig1 ve daha sonra da
kutup boslugu nedeniyle ytikseldigi goriilmektedir.

Gradyometre prensibiyle, GPS ve GLONASS la GOCE arasinda uydudan-yere, uydudan -
uyduya uzunluk o6l¢gmesi (high-low satellite-to-satellite tracking (SST-hl) ydnteminin
birlestirilmesi hem yoriingenin siirekli olarak belirlenebilmesini hem de yerin gravite alaninin
uzun dalgali parcasmmin (kisa dalgali parcanin yanisira) daha kaliteli bir sekilde
hesaplanabilmesini saglayacaktir (Sekil-6). GPS ve Gradyometre gozlemleri, ugus
yiiksekliginin belirli bir degerde tutulabilmesi i¢in gerekli olan ydriinge manevralart kontrol
sistemi ile drag-free kontrol sistemi icin de kullanilabilirler. Drag-free sisteminin
kompenzasyon icin gerekli girdisi ayni eksendeki ¢ift akselerometrelerin ortak modunda
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Olclilen degerdir. Diferansiyel modunda (differential mode) yapilan oOlgiiler ise (13)
esitliginden de goriilecegi gibi gradyometrenin gézlemleridir.

Jeoid Hatasi 10" Gravite Anomalileri

10" |

: i 10 | a0
1=300 { . A
= | = 1=250
S 10 = '
= 1=250 E 10 1
1=200
: 1=200 _
10 ¢ g & 4 o | ; Rt
' =150 | i Blhs =120
0 20 40 60 80 o] 20 40 60 80
Tamamlayict Enlem Tamamlayict Enlem
(Co-latitude) & [deg] (Co-latitude) & [deg]

Sekil-5: GOCE i¢in beklenen mekansal jeoid ve gravite anomalisi hatalar1 /10/.

Sekil-6: Uydudan —uyduya, uydudan-yére ve gradyometre /10/.

Istenen duyarhiga ulasmak icin 5 mHz-100mHz (6l¢gme bant genisligi) frekans araliginda

gravite tensoriiniin diyagonal bilesenlerinin ¢ok yliksek bir duyarlhilikla 4 mE/ JVHz olarak
Olciilmesi gerekmektedir. Bu da ancak akselerometrelerin iki hassas eksenlerinin farklarini
almak suretiyle olusacaktir. O nedenle de GOCE uydusu ile gravite alani belirlemede
tensoriin sadece diyagonal elemanlarinin ( V., V,,, V..) yeterli duyarlikla 6l¢iilebileceginden
hareket edilmektedir. Yine akselerometrelerin duyarl eksenleriyle dl¢tilmelerine ragmen V..
ve V., Dbilesenlerinin duyarliklart  dogrultu agilarinin hatalar1 nedeniyle 6¢me bant

genisligindeki 4 mE/+ Hz duyarliligina ulasamamaktadir. Yan diyagonal elemanlar ise zaten

hassas olmayan eksenlerin de gbzleme katilimlari sonucu istenen duyarliga
erisemeyeceklerdir /5,9/.

Diger 6nemli bir sensor olan yildiz kamerasi uydunun ydneltmesinin belirlenmesi i¢in bir
zorunluluk teskil etmekte, ¢iinkii mekanik jiroskop gibi hassas yoneltme belirlenmesinde
kullanilabilecek aletlerin olusturabilece§i mikro vibrasyonlarin gradyometre ol¢iilerini
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etkileyebilecegi diistiniilmektedir /14/. GOCE misyonu i¢in vazgecilemez sayilabilecek temel
aletler (Sekil-7) da goriilmektedir.

| gt
GPS-Alicisi Yildiz Kamerasi
g frzzr f
L FA L

Gradyometre

‘fl Yoneltme Kontrolii %

Sekil-7: GOCE uydusunun gravite alan1 belirlemede kullandig1 temel aletler /13/.

GOCE uydusunun yoriinge dismerkezligi ¢ok kii¢lik (<0.001) neredeyse dairesel olarak ve
gilinese senkron bir sekilde tasarlanmistir. Bu da yaklasik olarak 96.5 ya da 97 derecelik bir
yorlinge egimini (inclination) beraberinde getirmektedir. Bu egilim nedeniyle kutuplar
cevresinde kiiresel yarigapt 7° olan gozlenememis bosluklar kalacaktir ve bu bosluklarin
normal denklemlerin kotii kondisyonlu olma sebeplerinden bir tanesi oldugu da bilinmektedir.
Ugus yiiksekligi ilk 7 ayda 260 km daha sonraki 5 ay boyunca 250 km olarak diigtintilmiistiir.
Gilinese senkron yoriingenin seg¢ilmesiyle hem yeterli derecede enerji saglanmakta hem de
glines ve golge giris ve cikislart minimuma indirilerek ¢ok yiiksek 1s1 degisiklikleri
engellenmektedir. Boylece de termik kokenli hata kaynaklarinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.
Uydu belirli zamanlarda “drag-free” ucacaktir. Yani gravite kokenli olmayan kuvvetler ki
bunlarin basinda atmosfer direnci gelmektedir, bir kompenzasyon sistemiyle (proportional
thrusters) dengelenecektir.

Boylece de uydunun belirli siirlar icerisinde sadece graviteden etkilenen bir ydriingede
ucmasina olanak saglanacaktir. Kontrol sistemi sayesinde dogrusal iticilerinin (proportional
thruster) yakiti bitene kadar uydu drag-free ucabilme Ozelligini koruyacak ve atmosferik
siirtinmenin kompanse edilmesiyle miimkiin oldugu kadar algcak bir yoriingede kalabilme
ozelligine sahip olabilecektir. CHAMP ve GRACE de ise gravite kdkenli olmayan kuvvetler,
sadece uydunun agirlik merkezine yerlestirilmis bir akselerometre ile Olgiilerek gravite
sinyalinden ayrilabilmektedirler. Bu anlamda GOCE bir gravite uydusunun en 6nemli {i¢
temel kriterini yani, li¢ boyutta ve siirekli konum bilgisi (GPS/GLONASS) toplamay1, gravite
kokenli olmayan kuvvetlerin kompenzasyonunu ve miimkiin oldugunca algaktan ucabilme
kabiliyetini karsilayabilmektedir /12/.

GOCE uydusunun ana techizati olan kapasitif Gradyometre toplam {i¢ eksenli ve
merkezden 25 cm uzaklikta alti akselerometreden olusmaktadir. Akselerometreler duyarli
eksenlerinin ortogonal ii¢ ayagin (G, X, Y, Z) eksenlerine paralel “altigen konfigurasyonu”
diye adlandirilan bir diizenekte yerlestirilmislerdir (Sekil-8). Her akselerometrenin kendi
sisteminde ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aerospatiales)
akselerometrelerinin bir 6zelligi olarak bir eksen boyunca diger iki eksenden daha hassas bir
sekilde ol¢iim yapilmaktadir. Bu eksen Sekil 5 de noktali ¢izgilerden olusan oklar tarafindan
ima edilmektedir. Ozellikle iki duyarli eksen o sekilde yonlendirilmistir ki (13) esitligindeki
tensoriin I, , diyagonal elemanlarimin yamssira ', ve I' de duyarli bir sekilde 6lgulebilsin.
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Burada amag orbit normali etrafindaki agisal ivmenin w, , ya da alinacak integrasyondan

sonra agisal hizin w,, bu iki yan diyagonal elemanlarin kombinasyonundan yararlanarak ¢ok
duyarli bir sekilde belirlenmesidir. Ciinkii daha once de belirtildigi gibi orbit normali
etrafindaki agisal hiz yere dogru yoneltilmis GOCE uydusunda en biiyiik agisal hiz degerini
(vaklasik 107 rad/s) ve de boylece en biiyilk hata terimini iiretmektedir /5/. Ayrica,
gradyometre gozlemleri akselerometrelerin de igerdigi farkli hata kaynaklarindan da
etkilenmektedirler. Yapimdaki hatalar, 6l¢gmelerin dogrusal olmayan davranislari, eksenlerin
tam ¢akigmamalari, tam olarak yonlendirilememeleri, drag-free konrol sisteminin tam elimine
edemedigi gravite kokenli olmayan artik kuvvetler, 6l¢ek faktorleri, sensorlerin otomatik
kontrol sistemlerinden kaynaklanan hatalar, uydunun zamana bagl olarak degisen kendi 6z
gravitesi (yakit kullanim1 sonucu degisen yakit miktari, giines panellerinin salinimi sonucu
oynayan kiitle merkezi, termik etkiler v.s.), sistemlerarasi doniisiimlerden kaynaklanan hatalar
v.d., gradyometre gozlemlerine etki eden hata kaynaklar diye degerlendirilebilirler /5,15/.
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Sekil-8: Altigen konfigurasyonundaki 6 akselerometreden olusan GOCE gradyometresi /10/.
4. GRAVITE ALANININ ANALiZI YONTEMLERI

Gravite alaninin analizi, gozlenen gravite gradyenleriden ya da yoriinge bozukluklarmdan
faydalanarak gravite potansiyelinin kiiresel yiizey fonksiyonlara gore seri acilimi sonucu
olusan potansiyel ya da Stokes katsayilarinin (bilinmeyenlerin) hesaplanmasi islemidir.
Gravite alanini derecesi ve sirasi 1=300 olacak sekilde ¢ozmek istenilirse GOCE misyonunda
90 000 bilinmeyen ortaya ¢ikmaktadir. Bu kadar bilinmeyenin ¢oziilebilmesi i¢in benzer
tarzda (uniform) ve yeterli siklikta toplanmis 6l¢iimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu anlamda en
azindan 38 giinliik bir zaman boyunca gozlem yapilmak zorunlulugu,

T, =21T,~38gin (20)

esitliginden hesaplanabilir /5/. Burada 7)) uydunun periyodudur (yaklasik 5500 s). Bu zaman
icerisinde toplanacak bir ka¢ milyon civarindaki gézlemlerle hesaplama yapabilme gercek bir
nliimerik zorluk olarak degerlendirilebilir. Bilinmeyenleri belirleyebilmek igin iki ana
yaklagim On plana c¢ikmaktadir. Zamansal yaklasim “Time-wise approach” ve uzaysal
yaklagim “space-wise approach”. Birinci yaklagimda gozlemler her 1 s de uydu yer etrafinda
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dondiigii miiddetge toplanan ardisik gdzlemlerin degerlendirilmesine dayanir. Ikinci ydntem
de ise gozlemler yapildig1 yerle ilintili olarak degerlendirilirler. Bir baska deyisle yarigapi
yoriingenin yarim ekseni olan bir kiire lizerinde dagilmislardir.

a. Zamansal Yaklasim (Time-Wise Approach)

Bu yontemde gravite potansiyeli once egilim fonksiyonlarma (inclination functions)
bagimli olarak gosterilir /11,5/,

L 4
V(t) = z z [Akm Cos l//km (t) + Bkm Sin l//km (t)] (21)
k=—0 m=0
Burada,
v GM R n+l1 ‘ r Cnm n—m:.even
Akm = z (_J ank (l) :| (22)
n:nmin[Z] R r L Snm n—m:odd
, GM (R ntl . —Snm n—nm:even
By, = > —(—] Fy (1) } (23)
n:nmin[Z] R r _cnm n—m:odd

0 . 0 . .
l//km(t)zl//km +l//kmt:l//km +kw0t+ma)et

F (i) egim fonksiyonlari, nmin=max(/k/, m), o,=o + M, o,= Q-0,,;, i, o, Q, M

Kepler elemanlari, sirasiyla yoriingenin e8imi, perigenin yeri, yiikselen noktanin boylami,
mean anomali (yOriinge daire oldugu i¢in aym:1 zamanda da gergek anomali) vew,

Greenwich’ le yiikselen noktanin (ascending node) boylam farklari, Ay, ve By, ise “lumped
coefficient” diye bilinen katsayilardir. Bu katsayilar da potansiyel katsayilarinin
fonksiyonlarini olusturmaktadirlar. Yukaridaki denklemlerden de goriilecegi gibi potansiyel,
zamanin bir fonksiyonu olarak formiile edilmistir. (21) esitliginin ikinci tiirevlerinin alinarak
(gravite  gradyanlari) olusturulan gbézlem denklemleri de yoOriinge boyunca
degerlendirileceklerdir. Bunun i¢in once parametre kestirim siirecinde “lumped” katsayilari
belirlenecek ve daha sonraki bir adimda da kiiresel fonksiyonlarin katsayilar1 kisa dalgali
gravite alaninin parametreleri olarak bulunabileceklerdir. (21) esitligi bir Fourier serisi ve
“lumped” katsayilarinin da  Fourier-katsayilar1 gibi  algilanmasi durumunda “lumped”
katsayilart FFT yontemleriyle belirlenebilir ve tekrar pseude gozlemler olarak alinarak
potansiyel katsayilarinin kestirimi saglanabilecektir. Fakat boyle bir ¢dzlim ancak gbzlemlerin
diizenli bir bigimde dagilmasiyla miimkiin olabilir. Niimerik yiikii aza indirgeyebilmek i¢in
baz1 basitlestirici varsayimlar yapilarak, 6rnegin yoriinge egimi i, ve yermerkezli konum
vektorii »  sabit alinmak suretiyle yar1 analitik ¢6ziimler de tiretilmistir /11/. Aslinda
“lumped” katsayilartyla gravite potansiyelinin gdsterimi dairesel bir yoriingenin, yoriinge
elemanlar1 cinsinden ifadesinin bir donilisimiiyle olusur. Bu baslangi¢c ifadesinden yola
cikarak gradyenler alinacak olursa belirgin olan bir bilesenin, 6rnegin V.. nin duyarlilik
katsayis1 asagida belirtildigi gibi hesaplanacaktir /12/,
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(£+1)(2£+2) (5} (24)
R r

Burada vurgulanmasi gerekli durum (24) denkleminde sinyal zayiflama faktoriine, (R/7)"

kars1 ikinci tiirevlerin alinmasiyla ortaya ¢ikan (/ +1)(/ + 2) faktoriin arasindaki iliskidir ve bir

anlamda gradyometre sinyalinin 6nemli bir 6zelligini ortaya koymaktadir. Gradyometre
tarafindan algilanan sinyal zayiflama faktoriine karst bir balans etkisi yapmaktadir. Bu
nedenden otiirli uzaydan yiiksek ¢oziiniirliiklii gravite alan1 belirlenmesinde kaginilmaz olan
ve daha Once belirtilmis li¢ kritere, bir yenisini daha eklemek gerekecek, baska bir deyisle
gravite gradyentlerinin Olgiilmesi zorunlu olacaktir /12/. GOCE uydusu tiim bu kriterleri
igerisinde barindiran bir misyon durumundadir.

b. Mekansal yaklasim (Space-wise approach)

Mekansal yaklasimin ¢ikis noktasi yerin gravite alaninin kiiresel harmonik serilerle
gosteris bi¢cimidir. Gradyometre dl¢limlerine uygun olarak,

o (+1 / B . _
V(r,0,1) = GTM (ﬁj > P, (sin6)(C,, cosmA+S,, sinmA) (25)

(=0 m=0

esitliginin iki kez gradyentleri alinip gézlem denklemleri kurulur ve potansiyel katsayilar
parametre kestirim siireci sonunda hesaplanirlar. (25) denkleminde G gravite sabiti, M yerin
kiitlesi, R yerin ortalama yaricap, (7, 6, 4) uydunun kiiresel koordinatlari, » = R+h, h uydunun

yiiksekligi (altitude), / derece, m sira , P, (sin 6) normallestirilmis legendre fonksiyonlari C,,

ve S,

. kuresel harmonik acilimin katsayilaridir. (25) esitliginin ikinci tiirevleri yere bagh
yermerkezcil sisteme ait uydu bazl yerel sistemde alindigi i¢in, gézlemin yapildig sisteme
donistiiriilmesi gerekmektedir /4/. Gozlemin yapildigr sistem ise genelde daha once de
bahsedildigi gibi lokal yoriinge sistemidir ve bu sistemden olan sapmalarin da ayrica dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Gravite alani analizinde diger bir yaklasim  kiiresel dalgacik (spherical wavelets)
fonksiyonlariyla ilintilidir. Kiiresel dalgacik fonksiyonlar1 global olan kiiresel harmoniklerden
gerek mekansal yerellestirme (space localized) gerekse frekans yerellestirme (frequenz
localized) agisindan ¢ok farklidirlar ve bu 6zelliklerinden otiirii de bolgesel belirgin bir
yapmin gravite alaninda daha detayli gosterimine olanak saglarlar. Oysa kiiresel
fonksiyonlarla gosterimde bolgesel bir degisiklik biitiin genel spektruma yayilmaktadir.

5. BILIMSEL HEDEFLER VE KATKILAR

a. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir gravite alaninin bilinmesiyle uydu yoriingeleri daha hassas bir
sekilde belirlenecek ve ozellikle altimetri uydularinin en onemli hata kaynaklarindan bir
tanesi kiictltiilecektir.

b. GOCE-Geoid, elipsoid bazli GPS-Yiiksekliklerinin kullanilan fiziksel yiiksekliklere
dontistimiinii saglayacaktir (Sekil 9). Bagka bir deyisle GPS-Nivelman1 miimkiin olacaktir.
Ozellikle gravite bilgisinin az oldugu bélgelerde GPS yiikseklikleri ve Geoid yiiksekliklerinin
kombinasyonundan fiziksel yiikseklikler belirlenebilecektir.
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c. Global referans sistemleri gerek yatay konum gerekse ylikseklik i¢in homojen degildir.
Ornegin IERS homojen bir yersel referans sistemi sunarken ( ITRF2000) bir tarafta da
birbirleriyle diisiik duyarliliklarla baglanmis tlkelerarast ve ¢ok sayida olmak iizere farkli
yiikseklik sistemleri mevcuttur ve Amsterdam ile New York marograf istasyonlar1 arasinda
50-60 cm lik bir hata bulunmaktadir /5/. GOCE, faktor 10 luk bir yiikseklik duyarliligi
getirebilecektir ve bdylece de uluslarasi ortak bir yiikseklik datumu belirlenecektir. Deniz
ylizeyi degisimlerini arastirma amaciyla global anlamda marograf istasyonlarinin verileri
birbirleriyle karsilastirilabilecektir.

¢. Inersiyal navigasyonda aracin hareketinden kaynaklanan ivmelerle gravite alanindan
kaynaklanan ivmelerin iyi bir gravite modeli sayesinde daha iyi ayrilabilmesine olanak
saglanacaktir

d. Tim yer ve algcak uzay bilimlerinin katilabilecegi ¢ok disiplinli caligsmalara biiyiik bir
katki saglayacaktir. Bunlardan bazilari, yer i¢i fiziginin daha iyi anlasilabilmesi, mutlak
okyanus akimtilar1 ve akintilarla 1s1 tasimasinin belirlenmesi, kutup buzul tabakasinin
kalinliginin belirlenmesi gibi konulardir.

Okyanus yiizeyi
jeoid

Il —_—
GPS - yiiksekligi elipsoid

Sekil-9: GPS nivelmani /10/.

6. SONUC

Yerin gravite alanmin ikinci tlrevlerinin Ozellikleri tartisildiktan sonra  uydu
gradyometresinin mekanik temelleri gosterilerek gozlem denklemi ¢ikarilmis ve inersiyal
terimlerin nasil ayristirilabilecegi agiklanmistir. GOCE gradyometresinin 6lgme sistemi ve
uydunun yoneltmesiyle ilgili problemlerin yamisira GOCE gradyometresinin duyarlig:
tartisilarak yerin gravite alaninin belirlenmesi baglaminda uydunun tagidig: diger techizatlarin
anlami ve onemi vurgulanmistir. Gradyometre verileriyle ulasilabilecek geoid hassasiyeti
belirtilmis ve gravite alan1 analiz yOntemlerinden 6nemli olan iki tanesinin Ozellikleri
anlatilarak GOCE misyonunun amacladig1 hedefler ve katkilar 6zetlenmistir.
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