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GPS'DE KULLANILAN
KOORDINAT SISTEMLERI
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GPS'DE KULLANILAN
KOORDINAT SISTEMLERI

Olcme ve konum belirleme sistemlerinin gelisimine paralel olarak koordinat
sistemlerinin tanimlamalarinda da 6nemli degismeler ve zorluklar ortaya

cikmaktadir.

Jeodezinin temel amaclarindan biri yeryuzu Gzerindeki noktalarin 3 boyutlu
konumlarinin (koordinatlarinin) belirlenmesidir.

GPS matematiginde «UYDU» ve «ALICI» durumlari Kartezyen Koordinat
Sisteminde tanimlanan konum ve hiz vektorleri ile ifade edilmektedir.




GPS’ de Kullanilan Koordinat
Sistemleri

> Referans sistemleri, Uluslararasi Jeodezi
Birligi (IAG) ile Uluslararasi Astronomi Birligi
(IAU)'nin organizasyonunda |IERS tarafindan
yuruttlmektedir.

> Uydulara dayali koordinat belirlerken iki temel
koordinat sistemi kullaniimaktadir.

o Uzay sabit koordinat sistemi (inertial) (space-fixed)
o Yer sabit koordinat sistemi (earth-fixed)
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https://www.iau.org/
https://www.iers.org/
https://www.iag-aig.org/
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IERS: Uluslararasi Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi
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Uzay Jeodezisi Teknikleri: VLBI, SLR, LLR, GPS/GNSS, DORIS

IERS, her bir uydu jeodezisi teknigi icin analiz
merkezleri kurmustur.

IERS, bu analiz merkezlerinden gelen verileri
birlestirerek, yer donme parametrelerini (earth
orientation parameters — EOP) yayinlar.

IERS;
* International Terrestrial Reference System (ITRS)
* International Celestial Reference System (ICRS)

SLR

\@5/ sistemlerini tanimlar.
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https://en.wikipedia.org/wiki/International_Terrestrial_Reference_System
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Terrestrial_Reference_System
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Celestial_Reference_System

[pteinationallEarthiRotation and
Refarance SYSEmsS SEG

Dinyamizin icerisinde bulundugu sistemler stirekli olarak hareket halindedirler. Bu
hareketlerin izlenerek koordinat sistemlerine gerekli diizeltmelerin getirilmesi icin
uluslararasi kuruluslar strekli olarak calismaktadir.

IERS astronomik, jeodezik ve jeofiziksel veri analiz servislerini semsiyesi
altinda toplayan ve ilgili kuruluslarla/organizasyonlarla siirekli isbirligi
halinde olan uluslararasi bir servistir.

IERS sirekli olarak homojen goksel ve yersel referanslari ve yerin yoneltme
parametrelerini yeryliziunde 1 cm lik dogrulukla saglar. VLBI, SLR, LLR ve
GPS/GNSS gibi farkl uzay jeodezik yontemlerin herbiri icin, IERS analiz
merkezleri vardir.

Merkez Biro, sonuclari birlestirerek, yeryuvarinin yonlendirilmesi
hakkindaki bilgileri yayinlar ve IERS goksel referans catisi (ICRF) ve IERS
yersel referans catisi (ITRF)'nin strekli iyilestirilmesi calismasini yapar.

|IERS referans sistemleri, |[ERS standartlari, sabitler ve analiz merkezlerinin
kullandigi modellerden olusur.



IERS’nin GOREVLERI:

Uluslararasi goksel referans sistemi (ICRS) nin gerceklestirilmesi ve
bakiminin saglanmasi,

Uluslararasi yersel referans sisteminin (ITRS)
gerceklestirilmesi ve bakiminin saglanmasi,

Bu iki referans sistemi arasinda donidstmu saglamak icin yer
yonlendirme parametrelerindeki degisimlerin incelenmesi,

Bu iki referans sistemindeki zaman/uzay degisimlerini yada
yver yonlendirme parametrelerini, ve boyle degisimlerin
modellenmesini yorumlamak icin jeofiziksel verilerin saglanmasi

Uluslararasi bagliligi saglayan standartlar, sabitler ve modellerin
olusturulmasi

Bu etkinliklere iliskin gozlemlerin planlanmasi, verilerin toplanmasi,
analizi, arsivlenmesi ve sonuclarin kullanicilara sunulmasi.




ECl ve ECEF

Uydulara dayali konum belirlemede kullanilan 2 temel koordinat sistemi:

1)Earth-centered inertial (ECI) coordinate system

Yer Merkezli inersiyal Koordinat Sistemi

* ECl, GPS uydu yériingelerinin él¢tilmesi ve belirlenmesinde, dolayisiyla uydu koordinatlarinin hesaplanmasinda
kullanilir.

2)Earth-centered, Earth-fixed (ECEF) coordinate system

Yer Merkezli-Yer Sabit Koordinat Sistemi
*ECEF, yeryiizii tizerinde bulunan GPS alici anteni koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilrr.
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Yer Merkezli inersiyal Koordinat Sistemi

Earth-Centered Inertial (ECI) Coordinate System

ECI koordinat sistemi, yildizlara gére sabit inersiyal bir
koordinat sistemidir. ECI’nin yildizlara gére sabit olmasinin
anlami, yeryiizii ile birlikte ddnmemesi _(non-rotating)
anlami tasimaktadir.

ECI, GPS uydu yériingelerinin él¢iilmesi ve belirlenmesinde,
dolayisiyla uydu koordinatlarinin hesaplanmasinda
kullanilir.

ECI, koordinat sisteminin baslangi¢c merkezi yeryliziiniin
agirlik-kitle merkezidir.

ECI koordinat sisteminde, yerylizii etrafindaki
yériingelerinde hareket eden GPS uydulari Newton’un
hareket ve yercekimi kanunlarina uymaktadir.

ECI koordinat sisteminde, XY diizlemi yer Ekvator diizlemi
ile cakisik, +X ekseni Gok Kiireye gore belirli bir yonde
sabit, +Z ekseni kuzey kutup dogrultusunda ve XY
diizlemine dik, +Y ekseni ise bir sag el koordinat sistemi
olusturacak sekilde secilmistir.

ECI koordinat sisteminin tanimindaki en temel sorunlardan
biri yeryiiziiniin hareketindeki diizensizliklerdir. Ozellikle Ay
ve Gines’in Ekvator lizerindeki ¢cekim etkileri nedeniyle
sistem tam anlamiyla inersiyal olamamaktadir.



Yer Merkezli inersiyal Koordinat Sistemi

Earth-Centered Inertial (ECI) Coordinate System

= Uydu
— (Xs,Ys, Zs)

Ay ve Glines’in Ekvator lizerindeki ¢cekim etkileri nedeniyle,
yeryliziiniin hareketindeki diizensizlikler ECI koordinat
sisteminin tanimlanmasini zorlastirmaktadir.

Bu nedenle ECI koordinat sistemi eksenlerinin
yonlendirilmesi belirli bir epoga gére tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla, GPS ECI koordinat sistemi 1 Ocak 2000 tarihi
saat 12:00 UTC zamanindaki (J2000.00) ortalama Ekvator
ve ekinoks (ilkbahar noktasi) ile ¢cakisik kabul edilmektedir.

Bu sekilde tanimlanan koordinat sistemine Ortalama Gék
Referans Sistemi (MCRS) yada Geleneksel G6k Referans
Sistemi (CCRS) denilmektedir.

Bu sistemde;

+X ekseni yerylizii kitle merkezinden ilkbahar noktasi
(vernal equinox) dogrultusunda; +Z ekseni kuzey kutup
dogrultusunda ve XY diizlemine dik, +Y ekseni ise bir sag el
koordinat sistemi olusturacak sekilde segilmistir.



PRESESYON VE NUTASYON
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* Yerin donme kutbu uzayda sabit degildir, ekliptik kutbu etrafinda doner. Bu
hareket iki bilesenden olusur: Prezesyon ve nutasyon. Sekil de goruldugi
gibi glines ( S dogrultusunda isaretlenmis). A1, A2 (A1>A2) kuvvetleri ile

karsihikli duran ekvator kabarikligini ceker. Yerin glines ¢evresindeki

donusi nedeniyle kabarikliklarin agirlik merkezlerindeki merkezkacg
kuvvetler F1 ile F2 (F1<F2) dir.



PRESESYON VE NUTASYON

Sekil de gorildiagui gibi, cekim ve merkezkac kuvvetlerinin sonucg (bileske)
kuvvetleri R1, R2 karsi yonlerde yer alir. R1, R2 kuvvetlerinin biri ekvatora
paralel, digeri ekvatora dik duran bilesenler ekvatoru ekliptik diizlemine
dogru dondirmeyi deneyen bir moment olusturur.

Bu moment, yer donme momenti ile birleserek aslinda presesyon olarak
adlandirilan bir harekete neden olur.



PRESESYON VE NUTASYON

e Ay ve glines presesyonu gok kutbunun 25 800 yillik peryotlu yavas dairesel bir
hareketidir ve genligi ekliptigin egimine esittir ve yaklasik 23.5 derecedir.

* Bunun sonucunda, ilkbahar noktasi (equinox) nin ekvator Ustlinde batiya dogru
yillik yaklasik 50.3 saniyelik bir hareketi olusur. Gezegensel presesyon, her ylizyilda
yaklasik 12.5 saniyelik ilkbahar noktasinin doguya dogru bir hareketini dogurur

e Nutasyon ise bagil olarak donme kutbunun kisa peryotlu, en buytk genligi 9.2
saniyeye ulasan ve 1 giinden 18.6 yila kadar degisen peryotlara sahip salinimlardan
olusur.
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Geoid

DUNYANIN SEKLI

Equator

Dinyanin kati ylzeyi diizensiz,
devamsiz ve heterojen katmanlardan
olustugu icin matematiksel olarak
uygun modellemek mimkiin degildir

Dinyanin bu ylizeyi durgun denizlerii
karalarin altinda da devam ettigi
diusunulerek olusturulan geoid olaral
tanimlanmistir.

Hesap ylzeyi olarak donel elipsoid
kullanilmaktadir. Donel elipsoid bir .
elipsin kicuk ekseni etrafinda .
dondurulmesi ile olusan sekildir.
Geoide mumkun oldugu kadar yakin
bir donel elipsoidin boyutlarinin o
tanimlanmasi, jeodezinin baslica The ellipsoid The Geoid
problemi olmustur.

The Earth

Mg, : Independent handling of \

horizontal and vertical




Yer Merkezli-Yer Sabit Koordinat Sistemi
Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Coordinate System

*  ECEF, yeryiizii lizerinde bulunan GPS alici anteni
koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilr.

*  Yeryiizii lizerinde 6l¢ii yapilan noktanin koordinatlari,
9_" S  Uydu yerytlizii ile birlikte dénen bir koordinat sistemi olan
ECEF’de hesaplanir.

*  ECEF, sistemine Geleneksel Yersel Referans Sistemi (CTRS)
adi da verilmektedir.

*  ECEF koordinat sisteminin baslangi¢c merkezi yerytiziiniin
agirlik-kitle merkezidir.

* ECEF'de, +Z ekseni cografi kuzey kutbu dogrultusunda
Ekvator diizlemine diktir. Baska bir deyisle ortalama yer
dénme ekseni ile aynidir. Ortalama yer dénme ekseni, yerin
1900-1905 yillari arasindaki dénme ekseninin ortalama
konumunu ifade etmektedir.

* ECEF'de, +X ekseni ortalama Greenwich meridyeni ile
cakisik olup, dogrultusu sifir derece boylamidir.

* ECEFde, +Y ekseni 90 derece Dogu boylami
dogrultusundadir ve sag el koordinat sistemi
olusturmaktadir.



Yer Merkezli-Yer Sabit Koordinat Sistemi

Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Coordinate System

v

Kuzey Kutbu

Qo
- S——

Uydu
(XY Zy)

ECEF koordinat sisteminde X ve Y eksenleri yer ile birlikte
dénmektedir. Bu nedenle uzayda sabit dogrultular
tanimlanamamaktadir.

Fakat yeryiizii tizerindeki sabit bir noktanin ECEF
sistemindeki konumu (koordinatlari) siirekli sabittir.

ECEF koordinat sisteminin temel amaci, yeryiiziinde GPS
Ol¢iisii yapan ve bunun sonucunda zamana bagli koordinat
elde eden kullanicinin ulasabilecegi uygun bir referans
sistemi olusturmaktir.

Geleneksel Yersel Referans Sistemi (Conventional
Terrestrial Reference System-CTRS) olarakta adlandirilan
ECEF soyut bir kavramdir. Yeryiizii tizerindeki
UYGULAMADAKI (GERCEKLESTIRILMESINDEKI) adi
(Conventional Terrestrial Reference Frame-CTRF) olarak
bilinmektedir.

gerceklestirilmesi

uygulamadaki adi



Yer Merkezli-Yer Sabit Koordinat Sistemi
Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Coordinate System

gerceklestirilmesi

uygulamadaki adi

*  Conventional Terrestrial Reference Frame-CTRF, yeryliziinde tesis
edilmis ve referans (sabit) fiziksel nokta olarak bilinen ¢ok sayidaki yer kontrol noktasinda
yapilan élgiimler sonucu belirlenmis Jeosentrik (yer merkezli) koordinatlar (X, Y, Z) ile
tanimlanmustir.

*  Bu sabit noktalarin cogunda SLR (Satellite Laser Ranging) ve VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) uzay jeodezisi 6lgme sistemleri tesis edilmistir.

Uluslararasi Yer D6nme ve Referans Sistemleri Servisi (IERS) tarafindan yeryiiziinde sabit
(fiziksel) noktalardan olusan ve farkli uzay jeodezisi tekniklerine dayali olarak koordinatlari
(X,Y,Z) belirlenerek kurulmus olan yer merkezli - yer sabit referans koordinat sistemine
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) adi verilmektedir.

International Terrestrial
Reference Frame

TR F

@ latemnationallcanth! Rota t:on and

Earth Fixed/Centred Reference Frame
VARVIEITIGI
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* Kisa adi (IERS) olan Uluslararasi Yer D6nme ve Referans Sistemleri Servisi, 1988
kurulmustur. Merkezi Fransa-Paris’de bulunmaktadir.

* |ERS’nin temel amaci tiim diinyayi kapsayan, uluslararasi boyutta kabul edilmis géksel ve
yersel referans sistemlerini tanimlamak, yer dénme/yénlendirme parametrelerini
hesaplamaktir.

* |ERS, Uluslararasi Astronomi Birligi (IAU) ve Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG)
ile birlikte calismaktadir.

* |ERS’e ITRF’i olusturma ve sonuglarini giincelleyerek yayinlama sorumlulugu verilmistir.

IERS, yer donme parametrelerini
belirlerken ve de ITRF sistemini
olustururken, SLR, LLR, VLBI,
GPS/GNSS ve DORIS gibi uzay jeodezi
tekniklerinden yararlanmaktadir.

*Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

*Satellite Laser Ranging (SLR)
*Lunar Laser Ranging (SLR)

*Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU

*Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS)

GPS/GNSS DORIS



International Terrestrial
Heference Frame

TR F
ITRF&9

ITRFS0

ITRF91

ITRF92

ITRF93

ITRF94

ITRF9G

ITRFSY

ITRF2000

ITRF2005
ITRF2008

ITRF2014

ITRE, belirli yillarda GUNCELLENEN dinamik bir koordinat sistemidir.
Glincellestirmeleri arasindaki déniistiimler, doniistiim parametreleri ve hiz vektorleri
kullanilarak gergeklestirilir.

ITRFyy -------- «yy» gincellenen ilgili yilin son iki harfini ifade etmektedir.

ITRF noktalarinin birbirine karigmasini
onlemek icin DOMES numaralama (DOMES
Number) sistemi kullaniimaktadir. istasyon
sayisinin artmasina paralel olarak DOMEX
(DOMES Extended) sistemine gegilmistir.

-90 “00°
VLBl ¢SLR <GNSS ODORIS




Geodetic
System
1984

*  WGS-84, GPS sisteminin gelistirilmesinden ve isletilmesinden sorumlu olan ABD Savunma Dairesi (DoD)
tarafindan tasarlanmis yersel bir referans sistemidir.

*  WGS-84'iin pratik uygulamaya dontlik jeodezik referans sistemi olarak gelistirilmesinden ABD’nin ilk adiyla
Defence Mapping Agency (DMA), sonraki adiyla NIMA (National Imagery and Mapping Agency) ve yeni adiyla
NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) kurulusu sorumludur. (Sistem WGS-60, WGS-66, WGS-72 ve
WGS-84 olmak lizere dért farkli versiyonda tanimlanmistir.)

*  GPS uydularindan yayinlanan Navigasyon Mesaji icerisindeki uydu yériinge bilgileri (efemeris) WGS-84
sistemindedir.

*  WGS-84 sistemi ile ITRF sistemi arasindaki iliskiyi belirlemek ve WGS-84 sisteminin dogrulugunu artirmak igin
belli dénemlerde gézlemler yapilarak, GPS kontrol merkezi konumu iyilestirilmistir.

i 3 Recent WGS 84
GPS Kontro,l.MerkeZ{ Konum Dogruluklari Frame Realizations
ve WGS-84’(in ITRF ile uyumu: -m
Realization | Accuracy
Original 1-2m Jan 1987
(TRANSIT)
G730 10cm Jun1994 | WGS 84 defined in
> World Geodetic System 1960 (WGS 60) A Erm ppmrero | NGA.STND.0036
> WGS66 61150 2cm  Jan 2002
> WGST2
G1674 l1cm  Feb2012
> WGS84
G1762* lcm  Oct2013  * Aligned to ITRFO8

GXOOX ** 1cm Oct2018 ** Aligned to ITRF14



Diinya Jeodezik Sistemi — 1984 ( WGS 84 )

Merkezi yaklasik ( 1 cm) olarak yeryuvarinin agirlik merkezine gakisiktir. Z ekseni, kutupsal
hareket icin Uluslararasi Saat Birosu (BIH) tarafindan toplanan koordinatlara dayanarak, BIH
tarafindan tanimlanan yerel kutba dogru yerin donme eksenine paraleldir. X ekseni ise,
referans meridyeni sifir meridyeni olacak sekilde WGS 84 referans meridyen dizlemi ile
yerel kutbun ekvator diizleminin arakesiti olacak sekilde sag el sistemidir.

BIH-Defined CTP (1984.0)

BIH-Defined
Zero
Meridian
(1984.0)

XWGS 84

Z'WGS 84
F 3

Earth's
Center

Y“-"(:H 84
Parametre Sembol Deger
Elipsoidin biiyiik yan ekseni a 6378137.0 meters
Basiklik 1/f 298.257223563
Yerin ortalama agisal hizi ® 7292115 x 10_“
radians/second
, T
Yercekimi sabiti GM 3.98600?418 X lpl
meter’/second”




Yerel Jeodezik (Toposentrik) Koordinat Sistemi
(n,e,u)

* Yerel Jeodezik Koordinat Sistemi (Local Geodetic System — LGS), Toposentrik Koordinat Sistemi olarak da ifade
edilmektedir.

* Busistemde sistemin baslangic noktasi GPS alici anteninin Gizerine kuruldugu noktadir.
* Koordinat eksenleri n (north), e (east), u (up) ile gosterilmektedir.

* n-ekseni, jeodezik kuzeyi

* e-ekseni, doguyu gostermektedir.

* u-ekseni, GPS alici anteninin kuruldugu noktadaki elipsoit normali ile cakismaktadir.

* n,e,u eksenleri yerel jeodezik ufuk diizlemini olusturmaktadir.

* Yerel jeodezik koordinat sisteminin yonlendirilmesi jeodezik enlem ve boylama gore yapilmaktadir.

» Y ecet

Xecef




Koordinat Sistemleri
Arasindaki Donusumler




ECEF Koordinatlar Jeodezik Koordinatlar

Cografi Koordinatlar
(¢.Ah)

Kartezyen Koordinatlar

Az z |
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Cografi (Jeodezik) Koordinatlardan (¢,A\,h) Kartezyen (ECEF) (X,Y,Z) Koordinatlarina Donlsim

a

J1—e”*sin’ ¢ N:meridyen egrilik yarigapi

X=(N+h)*cos@g*cosi
Y =(N+H) *cos@*sin 4
z=[1-e)*N+h|*sn o

N =

a=6378388m

Kartezyen (ECEF) (X,Y,Z) Koordinatlardan Cografi (Jeodezik) Koordinatlara (¢,A,h) Donlisim

z+e'?*p*sin®0

JX2+y? —e?*a*cos’ o
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GPS ve SRl

GPS gozlemleri ile alici anteninin yer merkezli-yer sabit
(ECEF) Kartezyen Koordinatlari (X,Y,Z) elde edilmektedir.

* Bu koordinatlar belirli bir referans elipsoidine dayali
olarak jeodezik/elipsoit koordinatlara (Enlem, Boylam,
Elipsoidal Yukseklik) / (¢,A,h) donustirilmektedir.

* GPS’de el edilen h: Elipsoidal Yukseklik, teorik bir

S 4 I yuksekliktir.

4
7/ *  Pratikteki muhendislik uygulamalarinda, harita
= Uretiminde, ulusal projelerde ise H: Ortometrik
Topography Yiikseklik kullanilmaktadir.

*  GPS’nin en 6nemli dezavantajlarindan birisi elde edilen
yukseklik bilesenin farkli olmasidir.

y ] ““. * Bunedenle GPSile elde edilen elipsoidal yiksekliklerin
(h), ortometrik yiikseklige (H) donisimu igin 6l¢l
. = = N yapilan noktaya ait Jeoit(geoit) yiiksekliginin (N)
Ortometrik Elipsoidal Geoit
Yiikseklik Yikseklik  Yiksekligi bilinmesi gereklidir.




Fiziksel Jeoit (Geoit)
Yeryuzu

Elipsoit

Kiire

* Elipsoit, matematiksel olarak tanimlanmis teorik diizglin bir ylzey iken, jeoit ise
fiziksel olarak tanimlanmis es potansiyelli bir ylizeydir ve yer gravite alanindaki

degisimleri yansitmaktadir.

* Elipsoit yukseklikleri (h) geometrik,
Ortometrik ylksekliklerin (H) ise
fiziksel anlami vardir.

*Jeoit ve elipsoit arasindaki fark
Jeoit ylUksekligi (jeoit onduilasyonu) (N)

Bilinmektedir.

H=h-N

Jeoit (geoit)

(b) kiiclik yan eksen

Yerin agirlik-kitle merkezi

-~

-

Global Elipsoit (jeosentrik datum)

\—J



Turkiye Jeoidi (Geoidi)-2019

Kisaca TG olarak adlandirilan Tiirkiye Jeoidinin (Geodinin) kullanicilara sunumundan sorumlu
kurum Harita Genel Mudurlagia (HGM)'dur.

“Turkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi” projesi
kapsaminda goreli (bagil) ve mutlak gravimetri 6lcimleri ile hassas geometrik nivelman ve
GPS/GNSS gozlem calismalari 2016-2019 déneminde tamamlanmistir. Boylece TG-2019 isimli
glncel Turkiye Jeoidi kullanicilara sunulmustur. Bir sonraki giincel jeoit olan TG-2020’nin
hazirlanmasi calismalari HGM tarafindan devam ettiriimektedir.

Tiirkiye Jeoidi — 2019 (TG-19)



GPS'DE KULLANILAN
ZAMAN SISTEMLERI




GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU)
bilesenlerinde farkh zaman sistemleri ve
tanimlamalari kullanilmaktadir.

GPS Time (GPST)

GPS Time (GPST) is a continuous time scale (no leap seconds) defined by the GPS Control segment on the basis of a set of atomic clocks at the Monitor Stations and onboard the satellites. It starts at o"ute (midnight) of January 5th to 6th 1980 (G.GD}. At that epoch, the
difference TAI-UTC was 19 seconds, thence GPS-UTC=n - 19%. GPS time is synchronised with the UTC(USNQ) at 1 microsecond level (modulo one second), but actually is kept within 25 ns.

[(GLONASS Time (GLONASST)

GLONASS Time (GLONASST) is generated by the GLONASS Central Synchroniser and the difference between the UTC(SU) and GLONASST should not exceed 1 millisecond plus three hours (le. G LONASST = UTC(SU) + 3" — 1 where
\'r| < 1milisec.), but s typically betfer than 1 microsecond. Note: Unlike GPS, Galileo or BeiDou, GLONASS time scale implements leap seconds, like UTC.

[ Galileo System Time (GST) |

Galileo System Time (GST) is a continuous time scale maintained by the Galilee Central Segment and synchronised with TAl with a nominal offset below 50 ns. The GST start epoch is o"utCon Sunday, 22 August 1999 (midnight between 21 and 22 August)

BeiDou Time (BDT)

BeiDou Time (BOT) is a continuous time scale starting at []’.I UTC on January 1st, 2006 and is synchronised with UTC within 100 ns< (modulo one second)

Periodic Process | Time

Earth rotation Universal Time (UTO, UT1, UT2)
Greenwich Sidereal time (©)

" Earth revolution Terrestrial Dynamic Time (TDT)
Barycentric Dynamical Time (BDT)
Atomic Oscillators | Temps Atomique International (TAI)
Universal Time Coordinated (UTC)

GPS, GLONASS, Galileo Reference Times




GPS’DE Kullanilan Zaman Sistemleri

Uzay jeodezisinde genel olarak 3 farkli zaman sistemi kullanilmaktadir.

e Dinamik Zaman
e Atomik Zaman Dinamik Zaman Sistemi

*  Yidiz Zamani Dinamik zaman sistemi, yercekimi etkisindeki cisimlenn belli bir yercekimi teorisine
gore belli bir referans sistemindeki hareketlerini tanimlamak igin kullanilmaktadir.
GPS uydu yoringelerinin hesaplanmasinda kullanilan dinamik zaman sistemine
Yersel Dinamik Zaman (TDT) Sistemi denilmektiedir. TDT yer gravite alani
igerisindeki hareket igin diizenli bir zaman &lgedi olusturmaktadir.

Atomik Zaman

Bilimsel galigmalarda temel zaman olgedi olarak Uluslararasi Atomik Zaman (TAI)

kullamiimaktadir. TAI' nin hesaplanmasindan BIPM ve IERS sorumludur. TAI strekli

bir zaman olgedidir. TDT 'nin uygulamaya uygun sekli gibi de disunulebilir. Bu

nedenle aralarindaki iliski,

TDT = TAl +32°.184

olarak verilmektedir. TAl ile GPS zamani arasinda 19 saniyelik bir kayiklik vardir.
TAl = GPST + 19°.00

UTCew vork — GPS time A% UTCprussers — GPS time

Yildiz Zamani
Yildiz zamani yerin donmesi ile iligkilidir. Atomik saatler yokken eski dénemlerde
zaman olglsi igin yerin donlsi temel alimyordu. O zamanlar yildiz ve universal
zaman sistemleri arasinda doniisim yapabilen iki zaman sistemi kullaniliyordu. Yildiz
ve UT zaman sistemleri atomik zaman 6lgegi ile karsilastinldiginda gok dizensiz
olup, ginimiizde TTRS ve TCRS sistemleri arasindaki donisiimde agisal buylklik

olarak kullanilmaktadir.



Dynamical Time

Dinamik Zaman

* Dinamik zaman, belirli bir cekim teorisi ve referans
agindaki cisimlerin hareketini tanimlamak icin kullanilir.

* Neredeyse tim inersiyal referans aglarinin orjini, gtines
sisteminin kitle merkezinde ( barycentre )
konumlanmistir.

* Dinamik zamanda bu sistem icerisinde olcultr ve TDB
(Barycentric Dynamic Time - from the French Temps
Dynamique Barycentrique) olarak isimlendirilir. Bugtn
gezegenlerin hareketlerinin hesaplanmasinda TDB
kullaniimaktadir.



Dinamik Zaman

UT = Dinamik zaman — AT

Formulu ile iki zaman arasinda gecis yapilabilir. Fakat AT’ nin
kesin degerini tahmin etmek imkansizdir.

Cunkld dunyanin diizensiz donmesinin orani 6nceden
bilinememektedir.

GPS uydu yorungelerinin hesaplamalarinda kullanilan Dinamik
zaman TDT ( Terrestrial Dynamical Time ) sistemidir.

TDT, yer gravite alani icerisindeki hareket icin diizenli bir
zaman Olcegi olusturmaktadir.

Uluslararasi Astronomi Birligi’'nin onerisi ile 1992 yilindan bu
yana TDT ifadesi yerine TT (Terrestrial Time) kullanilmaktadir.

TT, kuramsal olarak jeoit Gizerinde ideal bir saat tarafindan
Olculebilen dizgln bir zaman 6lcegidir.



‘\275 uTc
Atomik Zaman sectf%‘?

Uluslararasi Atomik Zaman (International Atomic Time —
TAIl), buglin diinyadaki baslica zaman standardi, zaman
Olcegidir.

Fransa-Paris’deki BIPM tarafindan bircok tlkeden toplanan
atomik saat verilerinin analizi ile elde edilmektedir.

Dinyadaki tum saat bilgilerinin birlestirilmis hali olu‘o, her
bir cevresel ve relativistik etki icin duzeltmeler getirilmistir.
Surekli bir zaman 6lcegi olup uygulamada TT (TDT)’yi
tanimlamakta kullanilir. ki zaman sistemi arasindaki iliski,

TT(TDT) = TAl + 32sn.184

Baslangici 01.01.1958 tarihinde 0.00.00’ da diinya zamani
ile cakisiktir. Atom saniyesi, sezyum 133 atomunun ozel
kosullarda 9 192 631 770 sayida titresimi icin gecen suredir.



Atomik Zaman

e TAl surekli bir zaman 6lcegi oldugundan, yerin donme
hizi yavasladigindan gunes glinu (evrensel zaman) ile
uyusumu saglanmaz.

* Bu problem, TAl ile ayni hizda giden fakat periyodik
olarak artik (leap) saniyelerle arttirilan evrensel
dizenlenmis zaman UTC (CoordinatedUniversal
Time) tanimlanarak ¢cozuldr.

* 1972 yilindan bu yana UTC atomik saatlerle elde
edilir. UTC TAl ile ayni hiza sahip olup, yilda bir kere
vapilan degerlendirmelerle UTC’ye 1 saniyelik
dizeltme uygulanmakta yada uygulanmamaktadir.
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2012-11-04

2012-309
13:46:40




Relation between time scales
(as of 2017)

Atomik Zaman S, urs
ABD-USNO, GPS uydulari icin kendi 6zel UTC sistemini olusturmustur. ‘ﬁn:;

GPS

Buna UTC (USNO) adi verilmektedir.
UTC (USNO) ve UTC arasindaki uyum 1 milisaniye mertebesindedir.

GPS uydulari tarafindan yayinlanan zaman sinyalleri Colorado (ABD) daki
ana denetim istasyonunda atom saati ile uyusturulur.

Dolayisiyla GPS sistemi zamani UTC(USNO)’yu referans almaktadir.

GPS sistem zamani (GPST) 6 Ocak 1980 saat 0.0 icin UTC(USNO) ile ayni
kabul edilmistir. Fakat UTC artik saniyeleri eklenmemistir.

Bu nedenle, GPST ile TAl arasinda soyle bir iliski vardir:
TAI = GPST + 19.00 saniye

GPS uydularindaki tim saatler GPS zamanina senkronize edilmistir. Bu
nedenle tim GPS uydularinda iki cesium ve iki rubidium saati mevcuttur.
GPS sistemi zamani ABD-USNQO’daki ana saate baglanmistir.

U TC ( U S N O ) =G PSTi | e a p seco n d S GPS Time Synchronization to UT;(USNO)
P i /

3 &, .
& P Solabot B, The United States Naval Observatory (USNO)

Astrometry Astronomical Applications

Earth Orientation Precise Time




Yildiz Zamani

Sabit bir yildizin saat acisi yildiz
zamani olarak tanimlanmaktadir.

Yildiz zamaninda, yildiz yerine
hareketi bilinen ilkbahar noktasi
kullanilmaktadir.

ilkbahar noktasinin sadece presesyon
sonucu hareketi ile aldigi konuma
ortalama ilkbahar noktasi; ortalama  LAST: Local Apparent Sideral Time

ilkbahar noktasinin yerel meridyene Presesyon ve nutasyon diizeltmesi getirilmis ilkbahar noktasinin yerel
saat acisina ortalama y|Id|z zamani, saat agisina goriinen yildiz zamanidir.

Greenwich meridyenine gore saat GAST: Greenwich Apparent Sideral Time
acisina Greenwich Ortalama y||d|z Saat agisi Greenwich ortalama meridyeninden itibaren dusinulirse
zamani (GMST) denir buna Greenwich goériinen yildiz zamani denir.

LMST: Local Mean Sideral Time
GMST: Grennwich Mean Sideral Time

Yukaridaki tanimlamalar disintldigiinde ortalama ilkbahar
noktasina gore acisal bliylklikler elde edilirse, bunlara LMST ve
GMST denir.



f'*’ Starlimes
Yildiz Zamani

* Ortalama ilkbahar noktasinin nutasyon sonucu hareketi ile
aldigi konuma gercek ilkbahar noktasi; gercek ilkbahar
noktasinin yerel meridyene saat acisina gercek yildiz zamani,
Greenwich meridyenine gére saat acisina Greenwich gercek
yildiz zamani (GMST) denir.

* Yildiz zamani yerin dénmesi ile iliskilidir.

e Atomik saatlerin olmadigi donemlerde, zaman élgcimu igin
verin gunluk dénlisi temel alinarak elde edilmistir.

* Atom zamanlariile yildiz zamanlarini karsilastirdigimiz zaman,
vildiz zamanlari cok dizensiz kalmaktadir.

* Yildiz zamanlari ginimuizde TTRS ile TCRS sistemleri
arasindaki donustmlerde kullanilmaktadir.



Yildiz Zamani

Gulnesin yer etrafindaki hareketi diizensiz oldugu icin, ekvator tGzerinde
sabit bir hizla hareket eden hayali bir glines tanimlanmistir. Bu hayali
Gunes’in saat acisi UT (Universal Time) olarak adlandiriimistir.

GOk ekvatoru uzerinde hareket eden; hizi, gercek glinesin ekliptik Gzerinde
bir yillik hizinin ortalamasi olan sanal glinese ortalama giines denir.

UT (Universal Time) zaman 6lcegi glinesin glinlik hareketi ile ilintili olup
cok sayidaki gozlem evinden, yildiz gecislerinin gézlenmesi sonucunda
anlasilabilir. (UTC’den farkli bir kavramdir, UTC bir atomik zaman 6l¢egidir)

Yapilan gozlemler sonucunda UT’den sonra UTO, UT1, UT2 ve UTC elde
edilmektedir.

Burada yapilan gozlemler gercek kutba dayanmaktadir.

Bilindigi gibi gercek kutup kutup hareketi nedeniyle yer degistirmektedir.
Bunun icin yapilan gézlemler CIO( Conventional International Origin)
indirgenir, kutup gezinmesi nedeniyle diizeltme getirilmis Universal
zamana UT1 denilmistir.




Julyen Gun (JD:Julian Date) Sayisi ve Hesabi

« Jilyen gunii (JD), 1 Ocak 4713 (MO) 12.00 UT epogundan itibaren gegen ortalama gilines gunii sayisidir.

* GPS zamani (GPST), GPS saniyesi ve GPS haftasi olarak kullaniimaktadir. Dolayisiyla JD’den yararlanarak
GPS haftasi hesaplanmaktadir.

GPS Haftasi= Tamsay! [(JD-2444244.5)/7]

« JD, astronomi kataloglarindaki veri tablolari yardimiyla yada dogrudan hesaplanmaktadir. JD’nin dogrudan
hesaplanmasi yontemi asagidadir:

« Standart Epoklar
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