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OZET

Uzay araglart bir gezegen etrafinda veya gezegenler arasi olmak iizere bilimsel, haberlesme, meteoroloji,
astronomi, uzaktan algilama, navigasyon, gozetleme, gozlem gibi amaclarla kullaniimaktadirlar. Bu araglar
veya tizerindeki aletler kendi gorevierini basarabilmek igin belirli yonlere veya noktalara
yonlendirilmektedirler. Yonelim belirleme amaciyla kullanilan giines algilayicilari, giines sistemindeki hem
gezegen etrafinda seyreden uydularda hem de gezegenler arasi uzay gérevierinde siklikla kullanilmaktadir.
Dogrulugu daha diisiik olan kaba giines algilayicilart (coarse sun sensor - CSS) yalnizca giinesten gelen
radyasyonu degil gezegenin albedosunu da 6l¢mektedir. Bu ol¢iimlerin, ugus bilgisayarinda, albedo modelinin
dikkate alinmadan kullamilmas: durumunda yiiksek derecede hataya sebep oldugu bilinmektedir. Ayni
zamanda albedo degerleri, mevsime, cografyaya, zamana ve bulutluluk durumuna gore degismektedir. Bu
calismada da bu tiir degigimleri dikkate alan albedo modelleri incelenmistir. Albedo, giines algilayicilarinin
yam sira bircok algilayici ve alt sistemde de onem tasimaktadir. Ornegin, kamera veya yildiz algilayict gibi
optik algilayici sistemlerinin segciminde veya giic/isil alt sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde
onemli bir faktor olabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada gelistirilen albedo modiilii herhangi bir alete ve
gokcismine uygulanabilecek sekilde genellestirilmis bir yapida tasarlanmistiv. Calismanin diger 6nemli amact
ise, albedonun uzay aracinin Giines’e yonelme vektorii kestirimindeki etkisinin incelenmesidir. Bu amaca
yonelik olarak giines algilayicisi olgiimleri tizerinde albedo modellenerek albedonun Giines’e yonelme
kestirimi agisindan etkisi tespit edilmigtir. Diinya’ya ait albedonun giines algilayicist tizerindeki etkisi de farkl
benzetimler tizerinden degerlendirilmigtir.

GIRIS

Bir uzay aracinin veya aletlerinin uzay gorevlerini basarmak igin belli noktalara yonlendiriimeleri
gerekmektedir. Bu tir amaglarla, manyetometre, ufuk algilayicisi, yildiz algilayicisi ve gunes
algilayicisi gibi yonelim algilayicilari kullanilabilmektedir. Bunlardan gunes algilayicilari, gunes
sistemindeki hem gezegen etrafinda seyreden uydularda hem de gezegenler arasi uzay
gorevlerinde kullaniimaktadir. Temelde, dijital giines algilayicilari (digital sun sensor - DSS) ve daha
¢ok foto diyot formunda kullanilan kaba glines algilayicilari (coarse sun sensor - CSS) olmak Uzere
iki sinifa ayrilmaktadirlar [Markley ve Crassidis, 2014]. CSS’ler, algilayici normu ile glines istikameti
arasindaki acinin kosintsu ile neredeyse dogru orantil olarak fonksiyon goésterirler. Daha ¢ok birden
fazla CSS iceren platformlar seklinde kullanilirlar.

Glnese ve bir gezegene yeteri kadar yakin olan bir uzay araci dogrudan gelen glines akisini,
gezegenden yansiyan ve yayilan radyasyonu igceren elektromanyetik radyasyonu alir. Bunlardan
glines akisi en buylk radyasyon kaynagi olmakla beraber albedo ise gezegene glinesten gelen isin
ile gezegenden yansiyan isin arasindaki orandir. Bir uzay araci gezegenin gines alan kismini
gordiginde albedoya maruz kalmaktadir. Fakat, albedo degerleri mevsime, cografyaya, zamana ve
bulutluluk durumuna goére degdismektedir [Stephens vd., 2015]. CSS yalnizca glinesten gelen
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radyasyonu degil gezegenin albedosunu da dlgmektedir [Flatley ve Moore, 1994]. Bu nedenle,
gezegene ait albedo, glines algilayicisi dlgimlerinde bir bozucu olarak devreye girmektedir. Yapilan
bir calismada, albedonun glines algilayicisi élgimlerini 20 dereceye kadar bozabildigi tespit
edilmistir [Bhanderi ve Bak, 2005]. Diger bir yandan, albedo, kamera veya yildiz algilayici gibi optik
algilayici sistemlerinin karakteristiklerinin seciminde énemli bir faktor olabilmektedir. Ornegin, bir
calismada, gezegenden yansiyan ve yayilan isinlarin, bir uzay aracinin isil kontrol sisteminde
dikkate alinmasi gerektiginin alti gizilmektedir [Kuvyrkin ve Menshawy, 2016] ¢cunkl bu etkilerin 1sil
yuklenmede yuksek dinamik dedisimlere yol acabilecedi sdylenmektedir. Isil analiz ile ilgili diger bir
calisma [Peyrou-Lauga, 2017] ise Ulusal Havacilik ve Uzay Iidaresi'ne (National Aeronautics and
Space Administration - NASA) ait Clouds and Earth Radiant Energy System (CERES) d6lgim
aletinden alinan albedo verisi kullanilarak hassas aletler ve radyatodrlerin 1sil kararlihdi icin gerekli
1sil durumlarin degerlendiriimesi igin gergeklestirilmigtir.

Gulnes algilayicilarinin matematiksel modeli, dis bozuntuya sahip gunes algilayicisi dlgumlerini
temsil eden, gezegenden daginik (diffuse) ve dik agili (specular) olan yansimalari icerebilmektedir.
Glines algilayicisi oOlgiimleri @rsted uydusunun telemetri verilerini kullanarak dogrulanmistir
[Bhanderi, 2006]. Modellenen CSS akimlarinin dogrulugu, O6lcimlerde albedo modelinin
kullanilmadigi duruma gére, Bhanderi’'ye [2006] ait calismada Ug kat, Lopes’e [2011] ait calismada
ise dort kat gelistirilmigtir.

Genigletiimis Kalman filtresi (extended Kalman filter - EKF) kullanilarak gunes yonu kestirim
algoritmasi da [O’Keefe ve Schaub, 2014] ¢alismasi tarafindan uygulanmistir. Albedo etkiyen CSS
Olcimleri ile glines yonu, jiroskop kullanildigi durumda doért derece, kullaniimadidi durumda ise on
derece dogrulukla kestirilmigtir [O’Keefe ve Schaub, 2014]. Buradan, albedonun giines algilayicisi
Olgumlerini, 6zellikle jiroskop kullaniimadidi durumda, fazlaca etkiledigi ve dikkate alinmasi gerektigi
gOziikmektedir.

Albedo modelini hesaplamalar agisindan daha hizli hale getirmek igin, Brasoveanu ve Sedlak [1998]
cesitli uzamsal veriler yerine iki sabit albedo katsayisi uygulanmistir. Analizlerdeki hatalar ortalama
albedo katsayisi 0.30 yerine 0.105 olarak alinarak azaltiimistir. Sunulan model c¢ogu kez
dizeltimemis ciktilardan ¢ok daha iyi bir CSS dogrulugu saglasa da, 0.30 degerine dayanan
kestirimleri bazen CSS'yi agiri duzeltmistir. Bu asirn dizeltme, algilayici hatasinin artmasina neden
olmustur. Aktif ylizey elemanlarina bagh olarak albedo katsayisi degisikliklerini iceren detayli
matematiksel modelin en dodru durum igin kullanilabilecedi ancak ¢evrimigi kullanimin hesaplama
acisindan yukli oldugu belirtiimektedir. Burada, albedo model karmasikligi nedeniyle, glines
algilayicilarinda albedo'ya duyarli olmayan kisitlayici bir filtre kullanmanin daha makul oldugu
sonucuna variimistir. Fakat bu énerinin DSS'ler i¢in daha uygun oldugu bilinmektedir. Appel [2005],
enlem ve boylam temelli fonksiyonlar dahil olmak Gizere her albedo bileseni igin polinom fonksiyonlar
yoluyla daha az karmasik bir albedo modeli Gretmistir. Diger bir ¢galismada ise albedo kestirimi igin
oto-regresif (AR) modeli tabanli ve albedo katsayilarina ihtiya¢ duymayan basit bir albedo modeli
Onerilmigtir [Cilden-Guler vd., 2021]. Ayrica ayni ¢alismada, 2 derece dogruluk ile uzay araci
yonelim Kkestirimi algoritmasi da gelistiriimistir. Bir baska calismada ise Gines algilayicisi
Olcimlerindeki albedo etkisini ¢ok katli yapay sinir aglari yardimiyla 1 dereceye kadar azaltmaktadir
[Sozen vd., 2021].

Uzay araci donme hareketine ve algilayici élgimlerine uzay ortamindan bir¢cok dis bozucu etki
etmektedir. GUnes sistemindeki uzay araci gorevlerinde herhangi bir gezegene belli bir mesafeye
kadar yaklasildiginda bu gezegenin albedosu da bu araglara ve Uzerindeki aletlere etki eder. Albedo,
Ozellikle CSS gibi glines yonuna belirlemek amagh kullanilan algilayicilar tGzerinde dogrudan etki
ettiginden yonelim icin de énemlidir. Albedo gezegen yuzeyindeki modele uygun olarak uzay araci
Uzerinde kullanilan alet dlgimlerine dahil edilmistir. Albedo, glines algilayicilarinin yani sira birgok
algilayici ve alt sistemde de 6nem tasimaktadir. Bu nedenle gelistirilen albedo modull herhangi bir
alete ve gbdkcismine uygulanabilecek sekilde genellestiriimis bir yapida olusturulmustur.

Calisma kapsaminda gezegen albedosunun matematiksel olarak nasil modellendigi, yériinge ve
gezegen durumuna goére tutulma, yerylzu sekilleri, mevsimsel degisimler, bulutluluk vb.
parametrelerin albedo degerlerindeki etkisi ile albedonun uzay aracinin Glnes’e yonelme vektdriine
etkisi incelenmistir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CILDEN GULER UHUK-2022-078

ALBEDO MATEMATIKSEL MODELI VE VERIi PAKETLERI

Enerjinin korunumunu kullanarak, uzay araci pozisyonundaki gezegen albedosu radyasyon degeri
hesaplanabilir [Flatley ve Moore, 1994]. Bu hesaplama icin algilayici normali, gunes referans
vektorl, gezegen birim alanlarinin normali gibi vektor degerlerinin yani sira gezegene ait her bir birim
alandan gelen albedo katkisi hesabi gerekmektedir.

Bir uzay aracinda gezegenden bir aleti (6rn. CSS) etkileyen toplam albedo icin kullanilan
matematiksel model bu bdlimde verilmistir. Albedoyu etkileyen parametreler, yonelim ve konum,
aletin goéris alani (FOV), diger aletlerin yerlestiriimesi (engelleyebilecek/gdlgelendirebilecek) ve
mevsimsel degisiklikler, cografya ve bulutluluk gibi ¢esitli parametrelerle iligkili albedo katsayilar
olarak siniflandirilabilir.

~

Genel vektorler birim normal vektor (7)), Glines yonu vektord (s) ve A'dan B’ye yon vektorl (fAB)
olarak tanimlanmaktadir. A, ve n, sirasiyla gezegen Uzerindeki birim alanin (dA) ve algilayici

A

biriminin normal vektorinl ifade etmektedir. s, ve § sirasiyla gezegenin ve algilayici biriminin
Glnes yonu birim vektorlerini ifade etmektedir. Burada, r,, birim alandan algilayici lokasyonuna olan

pozisyon vektérund, ¢ _ "n_jse birim yon vektorind ifade etmektedir. Birim alandan da uzay

el

Al
aracina olan yon vektoru ise _ ile ifade edilmektedir.

Bir noktaya ulasan Gunes akisi genel vektorler kullanildiginda /:Sun(g.ﬁ) ile W/mz biriminde
hesaplanmaktadir. Buradan, birim alana ulasan Glines akisi (Fm) [Flatley ve Moore, 1994],

Fin:Fsun(gP.ﬁA)' (1)

olarak hesaplanir ve f atmosfer Uzerindeki Glnes sabitidir. Gines-gezegen ortalama mesafesine
ulasan ortalama aki degerine Giines sabiti denmektedir. Glines déngusl ve gezegenin mesafesine
gore kucguk degisiklikler meydana gelmektedir. Dlnya igin bu sabit 1366.1 W/m2 'dir [Cilden-Guler
vd., 2021]. Gelen Giines akisi hem emilir hem de kismi olarak yansir. Yansiyan kismi ise albedo
katsayisiyla (a) dogru orantilidir.

F

out

- o,

=afF,, (5,-0,).

(2)

sun

Enerjinin korunumu kullanilarak [Flatley ve Moore, 1994], uzay aracinin bulundugu yerdeki gezegen
kaynakli albedo radyasyonu,

p,=Fon [ 2 G ) () i), @)
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seklinde hesaplanir. Denklem (3), toplam formunda ayriklastiriimis hale getirilirse [O’Keefe, 2015],
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AA, (4)

sekline donlsur. Burada, n,, kesisim alaninda (A) bulunan birim alanlarin (AA) sayisidir.

Albedo katkilari gezegene ait albedo modeli (veri paketi) kullanilarak bulunabilmektedir [Bhanderi ve
Bak, 2005; Kato vd., 2015; Loeb vd., 2009].
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Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), ultraviyole boélgesinde Dinya atmosferi Ustlindeki
albedoyu o6lgmektedir [Mcpeters vd., 1998]. TOMS verileri, NASA'nin Earth Science Data and
Information System (ESDIS) aracihdiyla halka agilmistir. Veriler, 180 x 288 grid elemani sayisi ve 1
x 1.25 derecelik enlem ve boylam ¢6zinrligu ile paylasiimaktadir. Program 1978'de Nimbus-7 ile
baslamistir ve 1991-1994 yillari arasinda Meteor-3 ve 1996 ile 2006 yillari arasinda Earth Probe ile
devam etmistir. Dinya'nin albedo katsayilari, Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), Terra,
Aqua, Suomi NPP, NOAA-20 gibi gesitli uydulara monte edilen CERES’den de elde edilebilmektedir
[Doelling vd., 2013]. Veriler, bulutluluk/bulutsuzluk durumlarina gére 20 km yikseklikte ylzey
albedosu veya atmosfer Ustl albedosu (Top of the Atmosphere - TOA) olarak elde edilebilmektedir.
CERES'ten bulutsuz durum igin aylk ortalama TOA akilari, 1 km ¢ozinurlikte bulutluluk dlgimu
yapan baska bir algilayici verilerine gére tamamen bulutsuz oldugu zamanlar ve bdlgeler igin
saglanmaktadir [Kato vd., 2015; Loeb vd., 2009]. ik CERES cihazi (PFM) TRMM'de uzaya
gonderilmistir ve su anda Terra (FM1 ve FM2), Aqua (FM3 ve FM4), S-NPP (FM5) ve NOAA- 20
(FM-6) platformlari Gzerinde yurutulmektedir. TRMM, hava ve iklim kogullarini incelemek icin NASA
ve Japonya Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA)
arasinda gergeklestirilen ortak bir gérevdir. TRMM uydusu 1997'de CERES kullanarak veri
toplamaya baslamis ve 2001'de sona ermistir. NASA tarafindan dairesel bir glines senkronize kutup
yoringesiyle baslatilan Terra, bir Dinya gézlem gdrevidir. Latince su anlamina gelen Aqua,
Dinya'nin su dongusi hakkinda toplanan buylk miktarda bilgi igin gergeklestirilmis bir uydu
goOrevidir. Hem Terra'da hem de Aqua'da kullanilan CERES, ciktilarinin dogrulugu ve miktari
bakimindan gelismis bir kalite saglamaktadir. En uzun veri kapsami, halen kullanimda olan Terra-
Aqua uydu ciftinden alinmaktadir. Saatlik, gunlik ve aylk uydu cifti verileri Temmuz 2002'den
itibaren mevcuttur.

Albedo katsayisi (a), sifir ve bir arasinda degisen, yansiyan ve gelen Gines radyasyonlarinin

oranidir. Glines sistemindeki en yansitici gezegen Venls'tur ve ortalama albedosu 0.76 civarindadir
[Titov vd., 2007]. Dunya'nin ortalama albedosu zamanla degisse de son 40 yilda ortalama 0.29'a
yaklasmistir ve kiresel ortalama albedoda sadece %0.2 yillar arasi degiskenlige sahiptir [Stephens
vd., 2015]. Tartisildidi gibi bircok parametreye bagli olan gercek duruma yakin karmasik bir albedo
modellememek icin sabit bir kiiresel albedo katsayisi kullanilabilir. Fakat bu tir basit gezegen albedo
modelinin kullanimi yeterince dogru olmayan sonuglara yol acabilir [Brasoveanu ve Sedlak, 1998].

Colorado Universitesi, Boulder biinyesinde gelistirilmig, acik kaynak kodlu ve herkesin kullanimina
aclk olan astrodinamik yazilimi, hesaplamada hizh bir altyapi saglamakta, uzay araci temelli gérev
benzetimi calisma cercevesi olusturmaktadir [Margenet vd., 2016]. Yaziiim, gergcek zamanl
benzetimlerden hizli, tekrarlanabilir Monte-Carlo benzetim secenekleri iceren, gercek zamanli
secenekler de sunan bir astrodinamik mimarisidir. Bu paket, Python’in kolay yazimini ve yeniden
ayarlanabilirligini icerirken, C/C++ dilinin uygulama hizini saglayabilmektedir. Yazilim icerisinde
ulagilabilecek albedo modulinun tamami C++ dilinde yazilarak, SWIG (Simplified Wrapper and
Interface Generator) ara yuzl sayesinde Python kullanici girigleri ile ¢alistirilabilmektedir (Sekil 1).

Uzay Araci
Simulasyonu

C++ Moddla

Swig - Python Arayiiz
Katmani

Sekil 1: Acik kaynak kodlu modul - senaryo semasi.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdélimde albedo modula temelinde olusturulan senaryolar ve bulgular tartisiimaktadir. Albedo
modulu istenilen herhangi bir algilayicinin (CSS, termal ekipman, gug Unitesi, kamera vb.) uzay araci
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Uzerindeki lokasyonuna bagh olarak albedo degerini hesaplayabilmektedir. Béylece, yalnizca CSS
icin degdil eklenebilecek farkh algilayicilar igin de albedo degerleri uygun olan ¢ikis ile (birim,
radyasyon) kullanilabilmektedir. Bir alet yapilandirmasi igin aletin yari géris acisi, birim normal
vektori ve uzay araci merkezine goére aletin pozisyon vektora bilgileri gerekmektedir.

I:l Python Task Simulation Task \
] siMmodule

—»  MPI Path
spacecralif) — aravilyEecton()
Diinya etrafinda
CSS10) [~ dbnen uzay araci
8820 [ albModule()
C8S830

Sekil 2: Albedo modilu kullanilarak gergeklenen senaryo semasi.

Gezegenlerin durumlarini belirlemede NASA’nin gelistirdigi Spice araci kullaniimaktadir [NASA Jet
Propulsion Laboratory, 2021]. Birden fazla gezegen eklemek igin bu komutlarin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Albedo modiilii, albedo modellerinden biri kullanilarak olusturulmaktadir. Ornegin,
belirtilen dosya adi ve veri paketi uzantisi bilgileri kullanilarak albedo katsay! verilerine dayanan ya
da ortalama bir albedo degerine dayanan bir model kullanilabilmektedir. istege bagli bir giris olan
tutulma durumu, belirtilirse goélge faktéri albedo moduill tarafindan CSS Uzerindeki ¢ikislar igin
otomatik olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2’de belirtilen senaryo, albedo veri paketi kullanimi, birden
fazla alet kullanimi, birden fazla gezegen kullanimi, tutulma durumunun dahil edilmesi, benzetim
zaman basamagi girisleri degistirilerek gerceklenebilmektedir. Daha net olmasi icin sekil tGzerinde
yazilim igerisinde kullanilan paketler orijinal dilinde birakilmigtir.

Dunya Etrafinda Dénen Uzay Araci

500 km irtifada Dinya etrafinda ekvatoral duzlemde ddnen bir uzay araci ele alinmistir. Dinya
albedo verisi kullanan, bir adet CSS ile Dunya etrafinda yoriingeye sahip bir uzay araci ele alinmigtir.
Sekil 3 tutulmanin CSS hesaplarinda kullaniimadigi, Sekil 4 ise kullanildigr durumu gostermektedir.
Kullanilan Dlinya’ya ait albedo verileri CERES’ten 2018 yilina ait 5x5 derece grid ¢ozunurligindeki
bulutsuz veri paketinden kullaniimistir (Sekil 5). Uzay aracinin 2 periyotluk yoringesi incelenmigtir.
Albedonun burada tutulma disinda yaklasik %10 katki yaptigi gézukmektedir. Bu degerler, CSS’nin

konumu, goérus agisi ve yonelimi ile degistiginden birden fazla CSS’nin kullanildidi durum da
incelenmistir.

-
o
1

Albg
CSSy

Enstriman'in sinyali
© o o ©
N E= (@] o
1 1 1 1

o
o
1

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman [s]

Sekil 3: Bir adet CSS’e ait sinyal ve albedo bozucusu (Tutulma ihmal edilen durum).
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Sekil 4: Bir adet CSS’e ait sinyal ve albedo bozucusu (Tutulma dahil edilen durum).

Dunya Albedo Katsayilari (Bulutsuz)
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Sekil 5: Dlnya albedo katsayi dagilimi (Bulutsuz durum, CERES 2018, 5x5 grid).

Birden fazla CSS kullanilan durum icin 3 adet Gunes algilayicisi benzetime dahil edilmigstir.
Gorsellestirmede daha net gbéziukmesi icin uzay aracinin bir periyotluk zaman dilimi Sekil 6'da
sunulmustur. Burada Sekil 7°de gosterildigi gibi 1x1 ¢ézindrliklG CERES'’in 2018 yili ortalama
bulutlu durum veri paketi kullaniimistir. Bulutlu durum verileri kullanildigi durumda bagka herhangi
bir parametrenin degistiriimemesine ragmen bir énceki duruma goére yaklasik 2 kati kadar yani
yaklasik %20’lik albedo katkisinin oldugu gézukmektedir.

— i Albedog '\\ ;r‘ nonAn o nAN NN
® Py gy oy Yy Y by
> 08 —=-- CSSp Py Y vy gy by
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5 . CSS; T N T N TN T
@ 024, -, T R U 7 O R
&o T o A VY V‘f i
0.0 L ———————————— =
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Sekil 6: Ug adet CSS’e ait sinyal ve albedo bozucusu (Tutulma dahil edilen durum).
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Dunya Albedo Katsayilar (Bulutlu)
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Sekil 7: Dunya albedo katsayi dagilimi (Bulutlu durum, CERES 2018, 1x1 grid).

Gilines’e Yonelme Vektorii Kestiriminde Albedo Bozucusu

Glnes’e yonelme vektdrini elde etmek igin platform lizerinde CSS paketi ve Kalman filtresi temelli
kestirim kullanilmistir.  Platformlar, her birinde 4 birim olacak sekilde piramit yapisinda
olusturulmustur. Bu bélimde uzay araci parametreleri énceki bolimlerde oldugu gibi kullaniimis,
yalnizca albedo etkisi incelenecek gezegene gore irtifa de@erlerinde uzay araci disuk irtifada
kalacak sekilde degisiklik yapilmistir. Amag¢ Gines’e ydnelme vektdrini tespit etmek oldugundan
tutulma periyodu géz éniine alinmamistir. Oncelikle Diinya etrafinda dénen bir uydu ele alinmistir
ve 0.017 (birimsiz) standart sapmaya sahip gurultd ile modellenmigtir (sifir ortalamali Gaussian
gurdltd). Toplam zaman ise daha net inceleyebilmek icin bir yoriinge kadarlik kisim olarak ele
alinmigtir. Oncelikle, albedo etkisi olmadan Gilines’e ydnelme vektdri kestirimi hem EKF hem de
Sezgisiz Kalman filtresi (unscented Kalman filter - UKF) kullanilarak sunulmugtur. Aktif CSS,
Uzerinde herhangi bir sinyal olan CSS'yi ifade etmektedir. Burada aktif olarak kullanilan CSS sayisi
simulasyon periyodu boyunca Sekil 8'de verilmigtir.

Aktif CSS Sayisi

2 -
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 8: Aktif CSS sayisi.

o

Bulutlu albedo veri paketinin kullanildigi durumdaki CSS sinyallerinin degisimi Sekil 9'da
sunulmusgtur. Yaklagik 3000. saniyeden sonra albedo etkileri bu sefer daha net gérulmektedir. Sekil
10’da géruldigu gibi albedo bozucu etkisi ile her iki kestirimde de ylksek mertebede bozulmalar
saptanmistir. Diger durumlara gére oranini daha net goérebilmek igin ortalama hata degerleri Tablo
1’de verilmigtir.
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Sekil 9: Albedo katkisi durumunda CSS sinyali (Bulutlu durum).
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Sekil 10: Albedo katkisi durumunda EKF (sol) ve UKF (sag) kestirimi (Bulutlu durum).

Tablo 1’de Gunes’e yonelme vektorinin kestirilen yonu ile benzetimi yapilan yonu arasindaki
acilarin ortalama degerleri verilmistir. Sekillerin tamamlayici bir tablosu olarak sunulmustur. Buradan
da géziktagu gibi bulutlu durumda albedo katkisi da arttigindan kestirimler olumsuz yénde
etkilenmistir. Diger bir ¢ikti ise UKF’nin her durum igin kestirim hatasinin daha disik oldugudur.
Bdylece albedonun Gilineg’e yénelme vektorli kestirimlerini bulutsuz durumda yaklasik 0.4 derece,
bulutlu durumda ise yaklasik 2.5 derece etkileyebildigi sonucuna ulasiimistir.

Tablo 1: Gines’e ydnelme vektdri ortalama kestirim hatasi.

Yoénelim hatasi (derece)

Dunya ekvatoral yériinge EKF UKF

Albedo =0 0.3286 0.2416

Albedo Veri Paketi (Bulutsuz)  0.4779 0.3982

Albedo Veri Paketi (Bulutlu) 2.6653 2.3568
SONUG

Bu calismada, Glnes’e ve Dlnya’ya yeterince yakin, yani her ikisinden de gelecek radyasyonun
sifirdan biylk oldugu durumda, bir uzay araci gézlemlenmistir ve tzerindeki glines algilayicisi direkt
glines radyasonuna ek olarak gok cisminden yansiyan isinlara da maruz kalmakta ve her ikisini de
Olcmektedir. Gezegenlerin albedo verileri CERES cihazindan elde edilmistir. Dlnya igin kullanilan
albedo veri seti farkl siniflandirmalari icermektedir, bu sebeple hem yillik, mevsimsel, cografi
duruma hem de acik/kapalh gdék yuzl durumlarina goére inceleme vyapilabilmistir. Veriler
degerlendirildiginde, Dinya'nin maksimum albedosunun bulutlu durum altinda ve kutup bélgelerinde
oldugu tespit edilmistir. Kita ve deniz bdlgeleri, beklenildigi tzere dzellikle agik gokyuzu kosullarinda
daha net belli olmaktadir. Albedo, algilayici goris alani icinde gezegenin aydinlik bélgesindeki her
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bir birim alandan giines algilayicilarina katkida bulunmaktadir. Albedo yodunlugu, gezegene
yaklastikg¢a gunes algilayicisi Gzerinde daha yiksek bir etkiye sahiptir.

Dunya’nin albedo etkilerinin irdelenmesinin ardindan iki adet piramit yapisinda CSS platformuna
sahip 500 km irtifadaki bir uzay araci modellenerek albedonun Glnes’e yonelme vektorine etkisi
incelenmistir. Dunya ydrungesindeki uzay araci icin albedonun Gulnes’e ydnelme vektoru
kestirimlerini bulutsuz durumda yaklasik 0.4 derece, bulutlu durumda ise yaklasik 2.5 derece
etkileyebildigi sonucuna ulasiimistir.
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