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Ozet

Jeosenkron yériingede dolanan Tiirkiye'nin haberlesme uydulari TURKSAT 3A ve 4A'nin astrometrik gézlemlerinden elde
edilen yoriinge coziimleri bu calismada sunulmaktadir. Astrometrik gozlemler, TUBITAK Ulusal Gézlemevi Bakirlitepe
yerleskesindeki T100 ve TURKSAT A.S. Goélbasi yerleskesindeki T50 teleskoplari kullanilarak ayni gozlem giiniinde
gerceklestirilmistir. Gozlem verileriyle TLE (Two-Line Elements) verileri karsilastinldiginda, Sag Aciklik ve Dik Aciklik olarak
ortalama 0.01° farkla agisal dlciimler elde edilmistir. Yoriinge coziimleri olarak, iki veya iic gézlem verisinden Baslangic
Yériinge Tespiti (IOD-Initial Orbit Determination) yéntemleri kullaniimistir. Uydularin hesaplanan baslangic yoriingesi,
goézlem gecesi boyunca elde edilen tiim verilere En Kigiik Kareler Yéntemi (LSQ-Least Square Method) uygulanarak
iyilestirilmis ve yayinlanan yoriinge parametreleri ile karsilastinlmistir. Gézlem élciimlerinin hassas hesaplandigi durumlarda
LSQ metodunun yoriingeyi iyilestirdigi tespit edilmistir.

Abstract

Orbital solutions obtained from astrometric observations of TURKSAT 3A and 4A, Turkey's communication satellites
in Geosynchronous Orbit, are presented in this paper. Astrometric observations have been simultaneously (same day of
observation) carried out using the T100 telescope at TUBITAK National Observatory, Bakirlitepe, Antalya and the T50
telescope at TURKSAT Inc., Gélbagi, Ankara. Initial Orbit Determination (IOD) methods from two or three observation
data have been used for solving orbital parameters. Comparing of observation and TLE (Two-Line Elements) data, angular
measurements have been obtained as Right Ascension and Declination with an average difference of 0.01°. The determined
initial orbit of the satellites has been improved by applying the Least Square Method (LSQ) to all the data obtained during
the observation night and compared with the published orbital parameters in literature. It has been determined that the
LSQ method improves the satellites’orbital parameters in cases where the observation measurements have high accuracy.

Anahtar Kelimeler: Orbital Dynamics — Geosynchronous Satellites — Astrometry

1 Giris

Uzay caginin baslamasiyla birlikte Yer yoriingesinde dolanan
yapay cisimlerin (uydular, firlatma araclari, uzay cépleri vb.)
yer tabanlh goézlemleri de 6nem kazanmistir. Bu goézlemler
radyo antenler ile yapilabildigi gibi optik teleskoplarla da
yapilabilmektedir. Optik teleskoplarla gerceklestirilen gdzlemler
agirhkli olarak astrometrik ve fotometrik yontemlere dayali
olmakla beraber (Park ve dig. 2018; Campbell ve dig. 2018;
Cardona ve dig. 2016; Montojo ve dig. 2011) nadiren tayfsal
yontemler de (Rossi ve dig. 2012; Vananti ve dig. 2017)
kullanilmaktadir. Ayrica, Jeosenkron (GEO) vyériingelerdeki
yapay cisimler icin RADAR (RAdio Detection And Ranging)
sistemlerinin ¢oziimleri mesafe sebebiyle etkin olmamasi,
yiiksek irtifadaki yoriingelerde optik goézlemlerin kullanimini
arttirmaktadir.

Diinya’'nin  kitle dagilimi, diger gezegenlerin kiitle
cekimleri, atmosferin sirtinme kuvveti, Giines'in 1sinim
basinci vb. kuvvetler sebebiyle yapay cisimlerin yoriingeleri
zamanla degismektedir. Bu degisimler icin periyodik olarak
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ve diger gokcisimleriyle carpisma olasiliginin yiiksek oldugu
durumlarda anlik olarak yoriinge diizeltme operasyonlari
yapilmaktadir. Cisim lizerindeki etkilerin degisimini daha duyarl
belirleyebilmek veya iyilestirebilmek icin gézlemlerinin yapiimasi
gerekmektedir (6rn. Choi ve dig. 2015). Farkl lokasyonlarda
yapilan goézlemlerle yapay cisimlerin yoriingeleri daha hassas
saptanabilmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak icin Diinya capinda
cesitli gézlem aglari mevcuttur (6rn. OWL sistemi: Park ve dig.
2018; APOSOS Projesi: Guo ve dig. 2020).

Rossi ve dig. (2012) tarafindan da belirtildigi gibi,
yapay cisimlerin 6zellikle uzay coplerinin yeterli fotometrik,
tayfsal veya fiziksel verisi bulunmadigindan, yapay cisimlerin
fiziksel yapisini anlamlandirmada yetersiz kalinmaktadir. Yer
yoriingesinde dolanmakta olan her tiirlii cismin duyarl yoriinge
coziimlemeleri icin, farkl tiir (optik, LIDAR, RADAR vb.)
gozlemlerle takipleri konusunda, nicelik ve niteligi giderek
artan calismalara yer verilmektedir. Bu goézlemler ile sadece
yapay cisimlerin yoriingesi takip edilmemekte, ydriingesindeki
durumu ve cismin niteliginin yer tabanl gozlemlerle elde
edilebilmesi icin calismalar yapiimaktadir (Piergentili ve dig.
2017; Yanagisawa & Kurosaki 2012; Bai ve dig. 2009; Calef
ve dig. 2006). Dolayisiyla yer tabanli i1sik degisiminden cismin
fiziksel yapisinin ortaya cikarilmasi konusunda arastirmalar da
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Cizelge 1. T50 ve T100 teleskoplari ile alinmis ve bu calismada
kullanilmis olan verilere ait bilgiler. Kolon adlandirmalari: Na: Alinan
gdriintii sayisi, Gmed: Medyan Atmospherik Gériis ('), Hmed: Medyan
Atmospherik Hata ("), Ny: Kullanilan gériintii sayis.

Na Gmed Hmed Ny

Tarih T50 T100 T50 T100 T50 T100 T50 T100

26 Ekim 2021 6090 373 3.99 2.79 0.369 0.206 4681 152
28 Ekim 2021 5500 2035 3.62 2.28 0.360 0.162 3737 1511
24 Aralik 2021 6833 794 3.56 2.18 0.168 0.098 5249 67

s6z konusudur. Bu yontemler esasen, analitik ¢céziimleme giicii
asteroid 1sik egrilerinin analizinde disbiikey ortii yapiyr esas
alarak ispatlanmis olan modellere (Kaasalainen & Torppa 2001;
Kaasalainen ve dig. 2001) dayanmaktadir.

Bu calismada GEO yoriingedeki Tiirkiye'nin haberlesme
uydulari TURKSAT 3A ve 4A'min ayni gdzlem giiniinde
gerceklestirilen yer tabanl astrometrik goézlem sonuclar
sunulmaktadir. Astrometrik gozlemlerden ¢éziimlenen goksel
konumlara dayali olarak, yoriinge parametreleri belirlenmis,
kataloglarda sunulan degerlerle uyumlulugu izlenmistir.

2 Yontem

2.1 Astrometrik Gozlem ve indirgeme Yontemleri

Ayni gozlem giinlerinde (bkz. Cizelge 1), TUBITAK Ulusal
Goézlemevi, Bakirlitepe (Antalya) ve TURKSAT, Gélbasi
(Ankara) Yerleskelerinde TURKSAT 3A ve 4A uydularinin
astrometrik  gozlemleri  gerceklestirilmistir. ~ TURKSAT
Yerleskesinde konuslu, 50 cm c¢aph agikliga sahip T50
teleskop, f/8 odak oranina sahiptir ve odak diizleminde 2kx2k
¢ozinirltkla FLI ProLine 4240 CCD kamera bulunmaktadir.
TUBITAK Ulusal Gézlemevi Yerleskesindeki gézlemler ise 100
cm acikhga sahip T100 teleskobu ile gerceklestirilmistir. Bu
teleskop f/10 odak oranina sahip olup, odak diizleminde 4kx4k
¢ozinirlikla SI 1100 CCD kamera bulunmaktadir. Gézlemler
cogunlukla filtresiz yapilmistir ancak zaman zaman T100
teleskobunda SDSS g'r'i'z’ filtreleri de kullanilmistir.

Gozlemler, hava kosullarinin  uygun oldugu nispette
ayni giin yapilmistir. Ancak, eszamanlilik icin kullanilan
CCD  detektorlerin = okuma  zamanlar,  ¢oziinirlikleri,
alinan  goriintiileri  kaydeden  yazilimlarin  bulundugu
bilgisayar sistemlerinin yazilimsal ve donanimsal farkliliklan
bulunmaktadir. Bu nedenle kaydedilen goériintiilerden elde
edilen astrometrik c¢oziimler, zaman ekseninde enterpolasyon
edilerek eszamanhlik saglanmistir.  Olciilen acisal uydu
konumlari icin, bir gdzlemevinde t aninda yapilan gézlemler
dogrudan kullanilmis, diger goézlemevinde t anina en
yakin bir dnceki ve bir sonraki yapilmis gobzlem, t anina
enterpole edilmistir. Hedefler, Yer ile senkron hareket
eden GEO yoriingedeki cisimler oldugundan, goriintiilerdeki
Sinyal/Giiriltli oranini artirabilmek adina, gézlemler yildiz
takibi kapali modda gerceklestirilmis ve poz siiresi olarak 5s
secilmistir.

Gozlemlerin  astrometrik ¢oziimleri (WCS - World
Coordinate System), CCD gériintileri icin én indirgeme islemi
sonrasinda, her gorintli Uzerinde bulunan yildiz izlerinin
baslangiclarinin piksel koordinatlari ile katalog koordinatlarinin
eslestirmesi standart IRAF paketleri kullanilarak yapilmistir.

Sekil 1. GEO yériingedeki TURKSAT 3A ve 4A uydulari, teleskop
yildiz-takibi kapali modda gézlenmistir (ist panel). Alt panelde
dikdortgen sinirlarla cevrili kaynaklar astrometrik ¢6ziim icin secilen
yildizlari, kare sinir ile cevrili kaynaklar gozlenen uydular; “x”
sembolleri uydular icin merkezi, yildiz izleri igin izin baslangi¢
noktalarini; yildiz sembolleri ise astrometrik ¢éziim sonrasinda
goriintli izerindeki yildizlarin katalog (GAIA DR2.0) koordinatlarini

gostermektedir.

Gozlemler takip kapali modda vyapildigindan, goriintiler
tizerinde yildizlar iz seklinde, uydu(lar) ise nokta kaynak olarak
gorilmistir. Yildiz izlerini, Gauss ve Line fonksiyonlarinin
konvoliisyonundan elde edilen fonksiyon kullanilarak (8rn. Veres
ve dig. 2012), uydu konumlari ise Gauss fonksiyonu kullanilarak
modellenmistir. Ornek gériintiiler Sekil 1'de verilmistir.
Yapilan goézlem sayilar, gbzlem gecesi boyunca astrometrik
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140 TLE, Gézlem Korelasyon Katsayisi
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28.10.2021 T4A
140 TLE, Gozlem Korelasyon Katsayisi 5,80
Sag Agiklik: 1.000000
Dik Agiklik: 0.999985

sap Agiklik (derece)

1.1 ; 13 14 15
1D - 2459515 (gun)
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Sekil 2. Astrometrik dlciimlerden gozlemsel yolla belirlenen uydu koordinatlari (siirekli cizgiler) ile TLE'den hesaplanan koordinatlarin (kesikli
cizgiler) karsilastirmasi. Korelasyon katsayilarina bakildiginda uyumun %100 mertebesinde oldugu goériilmektedir.

T4A Sag Agiklik Farki [26-27.10.2021]-TURKSAT

Sagagikiik Acikik Fark (

Zaman (UTC
fa)

T4A Dik Agiklik Farki [26-27.10.2021])-TURKSAT

T3A Sag Agiklik Farki [26-27.10.2021] J-TURKSAT

T3 Dik Agiklik Farks [26-27.10.2021)- TURKSAT

©

Sekil 3. TURKSAT gézlemevinden 26-27,/10/2021 tarihinde elde edilen acisal dlciimlerin TLE ile karsilastirmasi.

doénisiimlerdeki medyan hatalar ve atmosferik goriis degerleri
Cizelge 1'de verilmistir. Astrometrik céziimlemede secilen arka
plan yildizlarina ait konumlar GAIA DR2.0 katalogundan
alinmistir (Gaia Collaboration ve dig. 2018). Astrometrik
¢ozlimii elde edilen uydu koordinatlari ile NORAD tarafindan
yayinlanan TLE parametrelerine dayali olarak hesaplanan uydu
koordinatlar karsilastinlmistir (bkz. Sekil 2). Sag ve Dik
Acikliklar arasindaki uyumun cok iyi (R=1.0) olmasi, yapilan
astrometrik donisiimiin basarili oldugunu gostermektedir.

TURKSAT gozlemevinden elde edilen Sekil 3'te 26-
27/10/2021 tarihindeki gézlemler icin TLE ile T4A Sag Aciklik
farki (a)'da, T4A Dik Aciklik farki (b)'de, T3A Sag Aciklik

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.261-269 (2023).

farki (c)'de, T3A Dik Aciklik farki (¢)'de gosterilmistir. Sekil
4'te 28-29/10/2021 tarihindeki TURKSAT gézlemevinden elde
edilen gozlemler icin TLE ile T4A Sag Aciklik farki (d)'de,
T4A Dik Aciklik farki (e)'de, T3A Sag Aciklik farki (f)'de, T3A
Dik Agiklik farki (g)'de gosterilirken, 24-25/12/2021 tarihindeki
gozlemler icin Sekil 5'te, TLE ile T4A Sag Aciklik farki (g)'de,
T4A Dik Aciklik farki (h)'de, T3A Sag Aciklik farki (1)'da, T3A
Dik Aciklik farki ise (i)'de gosterilmistir.

TUG gozlemevinden elde edilen Sekil 6'da, 26-27/10/2021
tarihindeki gézlemler icin TLE ile T4A Sag Acikhk farki (a)'da,
T4A Dik Aciklik farki (b)'de, T3A Sag Aciklik farki (c)'de, T3A
Dik Aciklik farki (¢)'de gosterilmistir. Sekil 7'de 28-29,/10,/2021
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Sekil 6. TUG gozlemevinden 26-27/10/2021 elde edilen agisal dl¢iimlerin TLE ile karsilastirmasi.

T4A Sa Acklik Farki [28-29.10.2021]-TUG T4A Dik Agiklik Farki [28-29.10.2021)-TUG

Sekil 7. TUG gdzlemevinden 28-29/10/2021 tarihinde elde edilen acisal dlciimlerin TLE ile kargilastirmasi.

tarihindeki TUG gobzlemevinden elde edilen goézlemler icin TLE farki (h)'de, T3A Sag Aciklik farki (1)'da, T3A Dik Aciklik farki
ile T4A Sag Aciklik farki (d)'de, T4A Dik Aciklik farki (e)'de, (i)'de gosterilmistir.

T3A Sag Aciklik farki (f)'de, T3A Dik Aciklik farki (g)'de

gosterilirken, 24-25/12/2021 tarihindeki gézlemler icin Sekil

8'te TLE ile T4A Sag Aciklik farki (g)'de, T4A Dik Aciklik

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.261-269 (2023).
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TAA Sag Agiklik Fark [24-25.12.2021]-TUG
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2.2 Yoriinge Analizi

Yoriinge analizinde, ilk olarak uydunun iki veya (¢ farkh
zamanda yapilmis konum agcilari kullanilarak uydunun baslangic
yoriingesi tespit edilmistir. Tespit edilen baslangic yoriingesiyle
birlikte, En Kiciik Kareler Yontemi (Miller, Steven J. 2021)'nin
tim gozlemlere uygulanmasiyla hassas yoriinge belirlemesi
yapilmistir.

2.2.1 Baslangi¢ Yériinge Tespiti

Gauss, Double-R, Laplace, Gooding, Gibss, Lambert yontemleri
Baslangic Yoriinge Tespiti (IOD) icin birbirlerinden belirli
uzaklikta ¢ konum acisi kullanmaktadir. Bununla beraber
Seesat ekibinin kullandigi Seesat-ELFIND ydntemi (SeeSat
Team 2021) iki (veya ii¢) a¢i ile ¢dziim Uretebilmektedir.

Bu calismada ELFIND yontemi kullanilmistir. ELFIND
yonteminde f ve g Lagrange fonksiyonlari kullanilarak baslangic
konum (7o) ve hiz (vg) degerlerinden, konum (r) ve hiz (v)
degerleri hesaplanmaktadir (Denklem 1) (Bate ve dig. 1971).
Denklemde gozlem zamani, t; ardisik iki gozlem arasindaki
zaman farki, 7; yercekimi sabiti, p ile gosterilmistir.

r = f(ro,vo,t)r0 + g (ro,vo,1t) vo (1)
T=t—to (2)
1 1 1 2 4

f—l—iuor + UonT —&—ﬂuo( uo — Po +3q0)T + ...
(3)
1
g=T7— 6UOT + 4U0P0T + == 120 uo(uo — 45p5 + 9g0)7°

-
(4)

H
vl M‘ il ‘

‘\H

=N %

T4A ik Agiklik Fark [24-25.12.2021)-TUG

| AEH e
’ H ‘ ‘H‘ ‘ \‘} ‘1
il “ 1 ’W l, H‘ ’\ (YRR ‘ ‘H‘iwlw‘\‘
. gl | m: I % 1‘1 ?: \“"‘%“““‘L‘:H 4

|
I

i“ :
‘ H“\

el ‘ H":H

1
\

Hi

T3A Dik Agiklik Farki [24-25.12.2021)-TUG

- "
uo =3 (5)
= L (ro.w0) (6)
bo = g2 \T0-vo
1
qo — 7‘.7 ('Uo.U()) — Uo (7)
r—ii(t_to)n[Fr—i—Gv} (8)
B n! " " Hit=to
n=0
=™ [Fur 4+ Guo) (9)
™ s
= (Z n!Fn> o + (Z n!Gn) vo (10)
n=0 n=0

Denklem 1'in Taylor serisine acilmis hali Denklem 10'da
verilmistir. Bu denklemlerin ¢éziimii ile verilen bir ¢ aninda
konum hesaplanabilmektedir. Konumun tiirevinden ise hiz elde
edilmektedir.

2.2.2 Yériinge lyilestirmesi

Gozlem verileri icinden secilen ii¢ farkhh nokta kullanilarak
baslangic yoriinge parametreleri belirlenmistir. Daha sonra
tiim gozlemsel veriler kullanilarak, hassas yoriinge belirlemesi
yapilmistir. Bunun icin belirlenen baslangic yoriingesine En
Kiiciik Kareler Yontemi (Miller, Steven J. 2021) uygulanarak,
tim goézlem OSlciimleri dagilimina gore, baslangic yoériingesi
iyilestirilmistir.

Y =a+bX (11)
e=> (Yi-%) =Y i-(@+bx)?  (12)

i
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Cizelge 2. TURKSAT ve TUG gézlemevlerinden elde edilen gézlem verilerinin (ilk 3 kolon) kartezyen koordinatlardaki yériinge sonuglari (sonraki
6 kolon) ve SMA (Semi Major Axis), enlem ve boylam parametreleri olarak yériinge analizi sonuglari (son 3 kolon). Veri Céziimii icin 1: TLE,
2: 10D, 3:I0D+LSQ ifadesi kullanilmistir.

Gozlem Yeri: TURKSAT

Uydu Céziim Tarih (UTC) X(km) Y(km) Z(km) Vx Vy  VzSMA (km) Enlem (°) Boylam (°)
T4A 1 2021-10-26T15:38:13 27965,850 -31548,269 -36,232 2,302 2,039 -0,004 42165,112 0,029 42,047
2 2021-10-26T15:38:13  27946,580 -31562,992 -10,762 2,302 2,037 -0,002 42143,627 0,064 42,014
3 2021-10-26T15:38:13  27973,365 -31551,748 -24,534 2,301 2,039 -0,003 42173,197 0,045 42,052
T3A 1 2021-10-26T15:38:13 27972,416 -31561,182 -84,391 2,301 2,038 -0,007 42166,047 -0,036 42,022
2 2021-10-26T15:38:13  27949,027 -31568,962 -61,375 2,302 2,036 -0,007 42124,794 -0,005 41,991
3 2021-10-26T15:38:13 27968,644 -31557,265 -80,740 2,302 2,038 -0,007 42155,948 -0,031 42,021
T4A 1 2021-10-28T16:27:46 34943,188 -23594,615 -34,581 1,722 2,547 -0,002 42164,841 0,052 42,071
2 2021-10-28T16:27:46  35306,529 -23869,937 -69,259 1,687 2,570 -0,008 43057,113 0,006 42,038
3 2021-10-28T16:27:46  34979,824 -23643,958 -105,843 1,719 2,547 -0,006 42223,844 -0,045 42,043
T3A 1 2021-10-28T16:27:46 34929,070 -23637,406 -108,850 1,723 2,545 -0,005 42165,786 -0,049 42,012
2 2021-10-28T16:27:46  34537,296 -23405,790 -44,461 1,762 2,521 0,000 41313,038 0,038 41,974
3 2021-10-28T16:27:46  34893,323 -23586,349 -35,875 1,727 2,546 -0,002 42103,845 0,050 42,042
T4A 1 2021-12-24T15:15:53.9 42059,016 3043,882 -42,947 -0,220 3,066 0,002 42166,532 0,062 42,075
2 2021-12-24T15:15:53.9 42056,968 3042,224 -44,597 -0,220 3,066 0,002 42156,122 0,060 42,073
3 2021-12-24T15:15:53.9 42062,329 3048,059 -43,173 -0,221 3,066 0,001 42167,645 0,062 42,080
T3A 1 2021-12-24T15:15:53.9 42058,264 2999,894 -139,234 -0,218 3,067 0,002 42165,859 -0,069 42,015
2 2021-12-24T15:15:53.9 42056,320 2998,592 -137,757 -0,217 3,067 0,003 42150,372 -0,067 42,014
3 2021-12-24T15:15:53.9 42061,446  3004,256 -138,500 -0,218 3,067 0,002 42167,293 -0,068 42,021

Goézlem Yeri: TUG

Uydu Céziim Tarih (UTC) X(km) Y(km)  Z(km) Vx Vy Vz SMA (km) Enlem (°) Boylam (°)
T4A 1 2021-10-27T00:45:57.7 888,961 42169,766 -8,342 -3,073 0,064 0,005 42165,062 -0,008 41,973
2 2021-10-27T00:45:57.7 926,032 42155,077 -9,794 -3,072 0,067 0,002 42107,944 -0,010 41,922
3 2021-10-27T00:45:57.7 899,612 42166,627 -6,210 -3,073 0,065 0,003 42153,517 -0,005 41,959
T3A 1 2021-10-27T00:45:57.7 913,977 42157,596 -3,090 -3,074 0,065 0,009 42165,997 -0,001 41,939
2 2021-10-27T00:45:57.7 949,1941 42169,793 -18,535 -3,075 0,068 0,008 42219,666 -0,022 41,891
3 2021-10-27T00:45:57.7 923,360 42153,811 -7,312-3,073 0,066 0,009 42150,897 -0,006 41,926
T4A 1 2021-10-28T16:26:30.4 34812,526 -23786,792 -34,417 1,736 2,538 -0,002 42164,341 0,052 42,071
2 2021-10-28T16:26:30.4 34788,832 -23807,997 -20,615 1,738 2,536 -0,002 42152,107 0,070 42,029
3 2021-10-28T16:26:30.4 34803,600 -23786,349 -34,509 1,737 2,537 -0,002 42154,320 0,051 42,065
T3A 1 2021-10-28T16:26:30.4 34797,653 -23829,422 -107,552 1,738 2,536 -0,006 42165,805 -0,048 42,012
2 2021-10-28T16:26:30.4 34774,112 -23849,983 -88,523 1,740 2,534 -0,006 42153,103 -0,022 41,971
3 2021-10-28T16:26:30.4 34788,923 -23828,416 -106,049 1,738 2,535 -0,006 42155,409 -0,046 42,006
T4A 1 2021-12-24T16:58:31.9 36580,146 20997,339 -29,889 -1,529 2,666 0,003 42166,522 0,065 42,063
2 2021-12-24T16:58:31.9 36573,295 20982,825 -24,665 -1,527 2,666 0,004 42104,308 0,072 42,051
3 2021-12-24T16:58:31.9 36589,720 20998,782 -30,559 -1,529 2,666 0,003 42179,153 0,064 42,059
T3A 1 2021-12-24T16:58:31.9 36592,519 20959,843 -114,724 -1,527 2,668 0,006 42165,849 -0,051 42,011
2 2021-12-24T16:58:31.9 36587,112 20946,260 -106,851 -1,526 2,670 0,007 42163,961 -0,040 41,998
3 2021-12-24T16:58:31.9 36601,499 20961,691 -114,377 -1,528 2,668 0,006 42177,752 -0,050 42,007

Denklem 11 ve 12'de Y bagimh degiskenin tahmin edilen
degeri, X bagimsiz degiskeni, a hesaplanan dogrudaki orijinin
Uzerindeki cizginin yiiksekligi, b dogrunun egimini, € ise
minimize edilecek hatayr sembolize etmektedir.

Gozlemsel verilerin astrometrik cdziimlerinden, her bir
gdrinti icin hata degeri belirlenmistir. Olumsuz hava kosullari
nedeniyle bazi goriintiilerde astrometrik ¢céziim yapilamamistir.
Yoriinge iyilestirmesi asamasinda gézlemsel veriler, hesaplanan
hata degerleri ile agirhklandirilmistir. Agirlik degeri ortalamanin
Gstiinde c¢ikan noktalar ve agirhik degeri hesaplanamayan
noktalar, yoriinge iyilestirilmesinde kullanilmamistir. Goézlem
merkezleri ve gbzlem tarihlerine gore uydularin gézlem sayilari,
acisal Olciimlere gore ortalama girilti degerleri ve LSQ
filtresine giren gozlem sayisi Cizelge 1'de gosterilmektedir.

Elde edilen yoriinge parametreleri Cizelge 2'de verilmistir.
Cizelgede Veri Céziimii kolonundaki “TLE” (1) olarak belirtilen
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degerler TLE gozlem zamanina ilerletilerek elde edilen yoriinge
parametrelerini, “IOD" (2) olarak belirtilen degerler baslangic
yoriinge degerlerini, “lOD+LSQ" (3) olarak belirtilenler ise
LSQ yontemi kullanilarak iyilestirilmis yoriinge parametrelerini
gostermektedir.

3 Sonuclar ve Yorum

Secilen uydularin gbzlem yapilan tarihlerdeki TLE degerleri
Celestrak internet sitesinden alinmistir. Bu TLE degerleri
ve SGP4 (Vallado & Crawford 2008) kullanilarak, gézlem
anindaki acisal konum degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
acisal konumlar ile gozlemsel olarak belirlenen acisal konumlar
karsilastinlmistir (bkz. Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7, Sekil 8).

ELFIND Baslangi¢c Yoriinge Tespiti yontemi ile 3 acidan
elde edilen yoriinge parametrelerine, ortalama giriltiinin


http://celestrak.org
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Cizelge 3. TURKSAT ve TUG gézlem verilerinin (ilk 3 kolon) ydriinge analizi sonucu elde edien konum, hiz, SMA, enlem ve boylam degerlerinin

TLE degerleriyle farklari.

Goézlem Yeri: TURKSAT

Uydu Céziim Tarih (UTC) Konum '(:Er:()l (107|-;|zk:1a/r:)| SMA(Fk::;I; Enlem F?gl; Boylam F:(:\;l;
T4A 1 2021-10-26T15:38:13

2 2021-10-26T15:38:13 1,772 0,654 21,485 -0,035 0,033

3 2021-10-26T15:38:13 -7,581 0,258 -8,085 -0,016 -0,004
T3A 1 2021-10-26T15:38:13

2 2021-10-26T15:38:13 9,724 0,797 41,253 -0,031 0,031

3 2021-10-26T15:38:13 5,441 -0,028 10,099 -0,005 0,000
T4A 1 2021-10-28T16:27:46

2 2021-10-28T16:27:46 -454,940 0,965 -892,259 0,046 0,033

3 2021-10-28T16:27:46 -57,795 2,062 -58,991 0,097 0,027
T3A 1 2021-10-28T16:27:46

2 2021-10-28T16:27:46 454,379 -1,746 852,749 -0,087 0,038

3 2021-10-28T16:27:46 58,340 -1,996 61,941 -0,099 -0,030
T4A 1 2021-12-24T15:15:53.9

2 2021-12-24T15:15:53.9 2,161 0,222 10,410 0,002 0,002

3 2021-12-24T15:15:53.9 -3,606 0,222 -1,113 0,000 -0,005
T3A 1 2021-12-24T15:15:53.9

2 2021-12-24T15:15:53.9 2,036 0,416 15,487 -0,002 0,002

3 2021-12-24T15:15:53.9 -3,482 0,202 -1,434 -0,001 -0,006

Gozlem Yeri: TUG
Konum Farki Hiz Farki SMA Fark Enlem Fark  Boylam Fark
(km) (1073 km/s) (km) ©) ©)

T4A 1 2021-10-27T00:45:57.7

2 2021-10-27T00:45:57.7 13,888 1,073 57,118 0,002 0,051

3 2021-10-27T00:45:57.7 2,914 0,209 11,545 -0,003 0,015
T3A 1 2021-10-27T00:45:57.7

2 2021-10-27T00:45:57.7 -12,975 -1,008 -53,669 0,021 0,048

3 2021-10-27T00:45:57.7 3,679 0,290 15,100 0,006 0,013
T4A 1 2021-10-28T16:26:30.4

2 2021-10-28T16:26:30.4 7,598 -0,090 12,734 -0,019 0,042

3 2021-10-28T16:26:30.4 7,619 -0,172 10,521 0,000 0,006
T3A 1 2021-10-28T16:26:30.4

2 2021-10-28T16:26:30.4 7,839 -0,108 12,702 -0,026 0,041

3 2021-10-28T16:26:30.4 7,775 -0,188 10,396 -0,002 0,006
T4A 1 2021-12-24T16:58:31.9

2 2021-12-24T16:58:31.9 13,169 1,312 62,215 -0,007 0,012

3 2021-12-24T16:58:31.9 -9,023 0,197 -12,631 0,001 0,005
T3A 1 2021-12-24T16:58:31.9

2 2021-12-24T16:58:31.9 11,462 -0,767 1,888 -0,011 0,012

3 2021-12-24T16:58:31.9 -8,710 0,201 -11,903 -0,001 0,004

altinda kalan tiim gozlem verileriyle LSQ metodu kullanilarak
elde edilen iyilestirilmis kartezyen yoriinge parametreleri X,
Y, Z ve Vx, Vy, Vz degerleri Cizelge 2'de yer almaktadir.
Kartezyen koordinatlar GCRF (Geocentric Celestial Reference
Frame) dizlemine aittir. Yoriinge sentezinden elde edilen
IOD ve I0D+LSQ sonuclarinin kartezyen koordinatlardaki
konum ve hiz degerlerinin yani sira, SMA, enlem ve
boylam degerleri Cizelge 2'te gosterilmektedir. Biiyiiklitk olarak
uydunun kartezyen koordinatlardaki yoriinge parametrelerinin,
SMA, enlem ve boylam degerlerinin farklari ise Cizelge 3'te yer
almaktadir.

TLE ile gozlenen acisal dlciimler, Sekil 3, Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8'deki grafiklere bakildiginda oldukga tutarli ve
TLE degerlerine gore Sag Aciklik ve Dik Aciklik igin ortalama
0.01°'ye kadar farkla yakin oldugu gérilmektedir. Sekil 4'te ise,

TLE degerleri ile acisal dlciimler arasindaki fark, Sag Aciklik icin
ortalama 0.2°, Dik Aciklik icin ortalama 0.1°'dir. Olciimlerden
elde edilen Sag Aciklik ve Dik Acikhk degerleri, T3A ve T4A
uydularinin yoriinge parametreleri bilinmedigi varsayilarak yeni
bir gbkcisminin yoriingesini tespit etmede kullanilan ELFIND
Baslangic Yériinge Tespiti ydntemi uygulanmistir. Uc aci
Slciimiinden elde edilen sonuclara, gézlem hatasi ortalamanin
altindaki olciimlerle yériinge iyilestirilmesi (LSQ yontemiyle)
yapilmistir. Genel olarak, elde edilen sonuclarla ertesi giin
gozlenen uydu, gdzlem ekipmaninin goriis alanina girerek takip
edilebilmektedir.

Yoriinge analiz sonuclarindan yoriinge iyilestirmelerinin
iyi sonu¢ verdigi gorilmistiir (Cizelge 3). SMA farki
ortalama %0.14'tiir. 28-29/10/2021 TURKSAT gdzlemevi
gozlem verilerine ait Sekil 4'teki acisal farklarin ydriinge analiz
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sonuclarina yansidigi goriilmektedir. Bu tarihte SMA farki
I0D'de ortalama %2'den IOD+LSQ ile %0.14'e diistirilmiistiir.
24-25/12/2021 tarihindeki TUG'da yapilan gézlemlerde,
hava kosullarindan dolayi astrometrik hatanin dlciilememesi
nedeniyle az veri ile analizler yapilmistir ve ydriinge iyilestirmesi
yonteminin diger gbézlem giinlerine gore iyi sonu¢ veremedigi
tespit edilmistir.

ilerleyen calismalarda, ayni gézlem giiniine ait TUG
ve TURKSAT Yerleskelerinden elde edilen eszamanli veriler
kullanarak yoriinge analizinin yapilmasinin yani sira optik
ve anten verilerini birlikte kullanarak daha hassas yoriinge
analizinin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. TLE ortalama
yoriinge parametreleri icerdiginden yoriinge parametrelerinde
bilinmeyen hata orani bulunmaktadir. TURKSAT antenlerinden
mesafe (range) verilerinin  alinmasi  durumunda, TLE
yerine anten c¢Oziimii referans alinarak, gozlem verilerinin
karsilastirmasi ve daha hassas yoriinge analizinin yapilmasi
amaclanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calismada 21CT100-1884 numarali gobzlem projesi
cercevesinde sagladigi altyapr ve gozlemsel desteklerinden
dolayi TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ne, yériinge analiz
yazilimlari destegi icin TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii'ne, eszamanli astrometrik gozlem destegi saglayan
TURKSAT A.S’ve tesekkiir ederiz.
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