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Web Yayin: 10 Temmuz 2012 Bu ¢alismanin temel amact Cok Uzun Baz Enterferometrisi (VLBI) sinyal gecikme modelinin teorik detayla-
rint Uluslararasi Yer Doniikliik ve Referans Sistemleri Servisi (IERS) 2010 Konvansiyonlar: temelinde sun-

Cilt: 1 maktir. Bu kapsamda siirekli par¢ali lineer ofset (CPWLO) fonksiyonlart ile giin—i¢i zamansal ¢oziiniirliikte
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liimlerinde jeodezik parametrelerin kestirimi ayrica a¢iklanmistir. Yerkiire 'deki homojen dagilimli Yer—sabit
VLBI antenlerinden gok kiiredeki homojen dagilimli uzay—sabit radyo kaynaklarina her parametre kestirim
epogu araliginda yapilacak yeterli sayida VLBI él¢iilerinden, jeodezik parametreler giin—i¢i zamansal ¢6-
ziintirliikte eszamanli ve duyarligi yiiksek olarak kestirilebilir. Saat senkronizasyon ve troposfer gecikme
modellerini igeren temel VLBI gecikme modeli sunulduktan sonra VLBI él¢ii denkleminin baglca jeodezik
parametrelere gore kismi tiirevieri verilmis ve bazi VLBI sonuglari gosterilmigtir.
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Abstract
Modelling Very Long Baseline Interferometry (VLBI) observations

Pub. Online: 10 July 2012 The main objective of this study is to provide in detail the theoretical basis of the Very Long Baseline
Interferometry (VLBI) delay model, mainly according to the International Earth Rotation and Reference
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the geometric delay including clock synchronization and tropospheric effects, the partial derivatives of VLBI
observation equation with respect to the most important geodetic parameters are given and some typical
VLBI results are shown.
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1. Giris

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) teknigi yaklasik 40 yildir jeode-
zik amagclar dogrultusunda kullanilmaktadir. 1999 yilindan
bu yana Uluslararas1 Jeodezi ve Astrometri VLBI Servisi
(International VLBI Service for Geodesy and Astrometry,
IVS) Uluslararast Astronomi Birligi’nin (International
Astronomical Union, I[AU) ve Uluslararasi Jeodezi
Kurulugu’nun (International Association of Geodesy, IAG)
bir servisidir (Schliiter ve Behrend 2007). VLBI tekniginin
bilimin hizmetine sundugu baslica veriler ve iiriinler; Yer—sa-
bit referans sisteminde (Uluslararasi Yersel Referans Sistemi,
International Terrestrial Reference System, ITRS) tanimli gok
ortalama kutbu (Celestial Intermediate Pole, CIP) konumu
(kutup gezinmesi koordinatlari), Yer’in ortalama donme ek-
seninin uzay-sabit referans sistemine (Yer—Merkezli Goksel
Referans Sistemi, Geocentric Celestial Reference System,
GCRS) gore mutlak doniikligi (UT1-UTC), gok—sabit re-
ferans sisteminde (Uluslararasi Goksel Referans Sistemi,
International Celestial Reference System, ICRS) taniml
CIP konumu (nutasyon ofsetleri), Giines Sistemi Merkezli
Goksel Referans Sisteminde (Barycentric Celestial Reference
System, BCRS) tanimli radyo kaynagi (quasi-stellar radio
source, quasar (kuazar)) konumu, ITRS’de tanimli anten ko-
numu, iyonosfer sinyal gecikmeleri, yiikselim acisina gore
degisen troposfer sinyal gecikmeleri, azimut agisina gore de-
gisen troposfer sinyal gecikmeleri (troposfer gradyanlari), saat
hatalar1, giines, ay ve diger giines sistemindeki gezegenlerinin
Yer’in dig gravite alani igerisinde olusturdugu gel-git (tidal)
potansiyeline Yer’in verdigi visko—elastik radyal ve yatay tep-
ki katsayilari: love ve shida numaralari ve teknik (VLBI) 6zel
parametreler, seklinde siralanabilir.

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (VLBI) geometrik bir
uzay jeodezisi teknigidir. VLBI galaksimiz digindaki radyo
kaynaklarindan diinyaya ulasan radyo dalgasinin iki Yer—sa-
bit antene ulasmasindaki zaman gecikmesini dlger (Sekil 1).

Bir ¢ok kuazardan diinyamiza ulasan radyo dalgalarimin
Yer’i saran global agi olusturan antenlerin algiladigi varis

Radyo dalgasi (k)

Sekil 1: VLBI 6l¢ii prensibi: Temel 06l¢ii galaksi disindaki bir radyo
kaynagindan génderilen ve diinyaya diizlem bir ylizey formunda carpan
radyo dalgasinin iki VLBI teleskobuna ulagimindaki zaman gecikmesidir.

zamanlar1 gecikmeleri Olgiilerinden, VLBI; inersiyal referans
catisin1 (uzay—sabit cati), 6rnegin ICRF2 (Fey vd. 2009), es
zamanli olarak Yersel referans ¢atisini (yer—sabit ¢ati), belir-
ler. VLBI teknolojisi ile ilgili detayli bilgi Campbell (1979,
2004), Schuh (1987), Nothnagel (1991), Sovers vd. (1998),
Takahashi vd. (2000), Bohm vd. (2011a), Teke vd. (2009) ve
Teke (2011) kaynaklarindan edinilebilir.

Makalenin 2. B6limii’nde “uzlasilan model” olarak bi-
linen ve Uluslararast Yer Doniiklik ve Referans Sistemleri
Servisi (International Earth Rotation and Reference Systems
Service, IERS) tarafindan 6nerilen VLBI gecikme mode-
li agiklanmistir. Bizler temel olarak anten koordinatlarinin
Uluslararast Yersel Referans Sisteminden (ITRS) Yer—
Merkezli Goksel Referans Sistemine (GRCS) doniistimiinde
ve VLBI gecikme modelinin olusturulmasinda IERS 2010
konvansiyonlarint (Petit ve Luzum 2010) esas aldik. 2.3
ve 2.4 alt boliimleri sirasi ile saat ve troposfer hatalarindan
kaynaklanan sinyal gecikme modellerini tanitmustir. 2.5 alt
boliimiinde VLBI gecikme modelinin bazi kestirimi yapilan
parametrelere gore kismi tiirevleri Sovers vd. (1998), Bohm
vd. (2011a) ve Teke (2011) temelinde verilmektedir. Boliim
3’de ise glin—i¢i zamansal ¢oziiniirliikte VLBI parametreleri-
nin kestirimini yapmak igin siirekli pargali lineer ofset (con-
tinuous piece—wise linear offset, CPWLO) fonksiyonlarinin
kullanimini agikladik.

2. VLBI Gecikme Modeli
Basit anlamda VLBI 6l¢ii denklemi (gecikme modeli)

e e
ct=b%k +ATsaat+ATtrap+AT AT ik (1

. +
ryono
bicimindedir. Burada, ¢ 1s181n (radyo dalgasinin) vakum or-
tamdaki hizini, k% radyo kaynaginin (kuazar) uzay-sabit,
barisentrik, ekvatoral bir goksel koordinat sisteminde, drne-
gin: ICRF2, tanimli birim vektoriini, b® Yer—sabit, Yer—mer-
kezli (jeosentrik), ekvatoral bir Yersel koordinat sisteminde,
ornegin VTRFOS, tanimli VLBI antenlerinin baz vektoriinii,
At sabitlenmis (hatasiz kabul edilmis) bir saate gore bagil
anlamda VLBI istasyonlarindaki saatlerin senkronizasyon ve
frekans tutarsizliklarindan kaynakli saat hatalarindan otiirii
olusan sinyal gecikmesini, At rop troposfer sinyal gecikmesini,
Arl.yww iyonosfer sinyal gecikmesini ve At , . . relativistik
etkiler sonucu olusan sinyal gecikmesini gostermektedir.

Bu makalede agiklanan VLBI gecikme modeli temel
olarak yeryiiziinden galaksimiz disindaki uzay objelerine
gerceklestirilen dlgtilerin analizleri i¢in tasarlanmistir. VLBI
uzay jeodezisi tekniginin ol¢iilen biiytikliikleri, istasyonlar-
daki atomik saatlerden okunan zaman degerleri ile etiket-
lenmis radyo dalgas: sinyalleridir. VLBI saatleri Esglidiimlii
Evrensel Zaman (Universal Time Coordinated, UTC) ato-
mik zaman sistemine (6l¢egine) senkronize edilmislerdir.
ICRF katalogu kuazar (radyo kaynagi) koordinatlar1 Giines
Sistemi Merkezli Goksel Referans Sisteminde (Barycentric
Celestial Reference System, BCRS) (uzay-sabit, orijin: gii-
nes sisteminin agirlik merkezi, ekvatoral) tanimlidir. VLBI
antenlerinin koordinatlart Uluslararas1 Yersel Referans
Sisteminde (International Terrestrial Reference System,
ITRS) (Yer—sabit, orijin: Yer kitlesinin agirlik merkezi, ek-
vatoral) tanimlidir. VLBI 6l¢ii denklemlerinin olusturulma-
sinda kullanilan bir diger koordinat sistemi ise Yer—Merkezli
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Goksel Referans Sistemi (Geocentric Celestial Reference
System, GCRS) BCRS eksen sistemine gore kinematik do-
niikliigli olmayan orijini Yer’in agirlik merkezinde olan bir
referans sistemidir. Hesaplanan gecikme (6l¢iilerin yaklasik
degerleri) GCRS’de tanimli olmak {izere 2 numarali VLBI
istasyonuna sinyalin varig anindan, #,, 1 numarali istasyona
aymi sinyalin varig ani, ¢, farkidir (Petit ve Luzum 2010).
En az iki veya daha fazla VLBI istasyonunun bir kuazara
yaptig1l gbzlem sonucu en az bir veya daha fazla gecikme
Ol¢iisiiniin elde edilmesi islemine tarama (scan) adi verilir.
Taramalarmn ilk istasyonlarindaki saat okumasindan elde
edilen UTC (Universal Time Coordinated) zaman etiketi, 7,
yaklasik degerlerin hesaplanmasina konu olan tiim skaler ve
vektdrel biiyiikliiklerin (6rnegin: troposfer hidrostatik (kuru)
sinyal gecikmesi, anten TRF koordinatlarina getirilen gel—
gitsel diizeltmeler, Yer’in agirlik merkezinin barisentrik hiz
vektoril) zaman referansi (epogu) olarak ele alinir. Bununla
birlikte, UTC zaman dlgeginde tammli 7,, hesabi gergekles-
tirilecek biiytikliiglin tanimli oldugu zaman dlgeklerine do-
niistiiriildiikten sonra kullamlmalidir: Ornegin, Yersel zaman
(terrestrial time, 77), temel (standart) referans epogundan
(J2000: 1 Ocak 2000, 12 UTC) itibaren julyen yiizyillarinda
Yersel zaman. {1k olarak taramanin gergeklestirildigi andaki,
¢, anten TRF koordinatlar hiz diizeltmeleri, eksentrisiteler,
gel—git ve yiikleme etkileri (kat1 Yer gel-gitleri, okyanus
gel—gitsel yiiklemeleri, gel-gitsel ve gel-gitsel olmayan at-
mosfer yiiklemeleri, kutup gel-gitleri) VLBI antenlerinin
TRF katalog koordinatlarindan indirgenir. Bdylece, tarama-
nin gergeklestirildigi andaki anten TRF koordinatlari (x,,,,)
elde edilir. Sonrasinda, 6l¢ii (tarama) epogundaki ITRS ve
GCRS arasindaki dontikliikk dontigimii

xGCRS = Q(t) . R(t) : W(t) : xITRS (2)

esitliginden elde edilir. Burada Q(7), R(¢) ve W(¢) sirast ile
CIP’nin GCRS’deki hareketinden (nutasyon) kaynaklanan,
ITRS’in GCRS’e gore iiclincii eksen doniikliglinden kay-
naklanan ve CIP’nin ITRS’deki hareketinden (kutup gezin-
mesi) kaynaklanan doniikliik matrisleridir. (2) esitliginde ve-
rilen 7, tarama (31¢il) epogu, 7,’in Yersel zaman (77) 6lgegin-
de julyen ylizyillart biriminde temel (standart) referans epo-
gundan, J2000 (1 Ocak 2000, 12 UTC) itibaren karsiligidir:

t = (TT - 51544.5)/36525 3)

IT=UTC + (IT-TAI) — (UTC — TAI),
TT = t, + (32.184 — sigrama saniyeleri) / 86400.

(4) esitliginde verilen TAI uluslararasi atomik zaman (in-
ternational atomic time), 77 — TA[ konvansiyon geregi
32.184 saniye ve UTC — TAI, sigrama saniyeleri’dir (leap
seconds). IERS tarafindan en son duyurulan 1 Ocak 2009
ve 1 Temmuz 2012 tarihleri arasinda gecerli olan si¢rama
saniyeleri = UTC — TAI = — 34’tiir.

“Ekinoks’u temel alan” (equinox based) veya “Goksel
Ortalama Orijin’i (Celestial Intermediate Origin (CIO)) te-
mel alan” doniisim konvansiyonlarindan bagimsiz olarak
kutup gezinmesinden kaynaklanan donlisim matrisi, di-
ger bir ifade ile ITRS ve Yersel Ortalama Referans Sistemi
(Terrestrial Intermediate Reference System, TIRS) arasinda-
ki kinematik iligki,

(4)

W()=Ry(s).Ry(x ). R,(7)) (5)

esitliginden elde edilir. Burada x,vey, CIP’nin ITRS’de ta-
niml “kutup koordinatlaridir”. CIP kutup koordinatlarinin; x,
Greenwich meridyeni dogrultusundaki, Y, ise 270° dogu boy-
lam1 dogrultusundaki bilegenleridir. R, R, ve R, herhangi bir
kartezyen koordinat sisteminde birinci, ikinci ve Gigiincii eksen
doniiklik matrisleridir. s” blytkligi (doniikligi, agist) “Yersel
Ortalama Orijin Konumlandiricist (Terrestrial Intermediate
Origin (TIO) locater)” olarak adlandirilir. TIO konumlandiricisi
("), “non-rotating origin (NRO)” konvansiyonunun kinematik
tanimi geregi, ITRS’de tanimli t epogundaki CIP’nin belirle-
digi ekvator tizerindeki TIO nun konumudur. 5", kutup gezin-
mesindeki ¢ok biyiik degisikliklere duyarlidir. Bu nedenle,
Chandlerian ve yillik (annual) kutup gezinmeleri periyotlarinin
ortalama genliklerinden faydalanilarak TIO konumlandiricist
(s”) (Capitaine vd. 1986; Lambert ve Bizouard 2002):

§'=—47-10°-1. (6)

esitliginden elde edilir.

“Goksel Ortalama Orijin’i temel alan (CIO based)”
doniisim konvansiyonuna gore: Yer’in CIP ekseni etrafin-
daki doniiklik matrisi, diger bir ifade ile Yersel Ortalama
Referans Sistemi, TIRS ve Goksel Ortalama Referans
Sistemi (Celestial Intermediate Reference System, CIRS)
arasindaki iiclincii eksen doniikliigi,

R()=R(— ERA(1,)) ()

esitliginden elde edilir. (7) esitliginde ERA Yer doniiklik
acis1 (Earth rotation angle), ¢ epogundaki CIP’nin belirledigi
ekvator tizerindeki CIO ve TIO arasindaki ekvator boyunca
olan agidir. ERA, kutup gezinmesinden kaynaklanan diizel-
tilme getirilmis Evrensel Zaman, U7 kullanilarak asagidaki
eslitlikten elde edilir:

ERA(t)) = 2 (ERA, + akt,) (8)

(8) esitliginde ak = 1.00273781191135448, ERA=
0.7790572732640 ve ¢, temel referans epogundan (J2000)
itibaren giin zaman biriminde ilgili Ol¢liniin epogudur
(2,=UT1-51544.5). Olgii epogu, t,’in (UTC zaman 0dlgegin-
de, MJD (modified julian date) zaman biriminde) UT1 za-
man Sl¢egindeki karsiligi

UT1=t,+ AUT1/36400 9)

esitliginden elde edilir. (9) esitliginde verilen 86400, zaman
saniyesi birimindeki AUT1 degerini giin zaman birimine do-
niistiirdr.

CIP’nin GCRS’deki hareketinden kaynaklanan “Gdoksel
Ortalama Orijin’i (Celestial Intermediate Origin, CIO)” te-
mel alan doniisiim matrisi, diger bir ifade ile CIRS ve GCRS
arasindaki kinematik iligki,

Q)= R,(=E)-R,(=d)- R,(E)- R,(s) (10)

esitliginden elde edilir. Burada E, d, ve s biiyiikliikleri
CIP’nin GCRS’deki birim kartezyen koordinatlarindan

(11)

Y
E = arctan— ,
X
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d = arccosZ = arccos (V1 - X2+ Y?) ,

s=85—— -

2
esitlikleri ile hesaplanir. (10) esitligindeki, s biiyiikligi “CIO

(12)
(13)

konumlandiricist (CIO locater)” olarak adlandirilir. CIP,
GCRS’de presesyon ve nutasyon hareketi yapar. Dolayisi
ile her epok i¢in CIP’nin GCRS’deki konumu degisir. CIO
konumlandiricist (s), “non—rotating origin (NRO)” konvan-
siyonunun kinematik tanimi geregi, GCRS’de tanimli ¢ epo-
gundaki CIP’nin belirledigi ekvator tizerindeki CIO’nun ko-
numudur (Capitaine vd. 2000, 2002; Petit ve Luzum 2010).
t, dl¢ii epogundaki VLBI antenlerinin (2) esitliginde verilen
X cps koordinatlari, xl@(tl) elde edildikten sonra gravitas-
yonel, vakum ve geometrik sinyal gecikmeleri hesaplanir.
Gravitasyonel, vakum ve geometrik sinyal gecikmelerine
iligkin modeller 2.1 ve 2.2 alt boliimlerinde detayli bir bi-

¢imde agiklanmustir.

2.1. Gravitasyonel Gecikme

Galaksi disindaki radyo kaynagindan gelen sinyal iizerinde J.
gravite olusturan uzay objesinin gravitasyonel geciktirmesi

_,GM, In ‘rlJ‘—i_k@'rlJ

grav] ~ (14)

3 o) ’
c ‘ry‘-i-k Ly

esitliginden hesaplanir. Burada G Newton’un gravitasyonel
sabiti, M/ J. gravite olusturan uzay objesinin kitlesi, ¢ vakum
ortamda 151k hizi, r,, J. gravite olusturan uzay objesinden
i. antene (aliciya) giden vektor, mutlak operatorii vektoriin

normunu, ornegin ‘x‘ = lez , gostermektedir. k® barisen-
tirdan (glines sisteminin agirlik merkezi) radyo kaynagina
gravitasyonel ve aberasyon biikiilmesinden bagimsiz birim
vektor

sind], (15)

bi¢imindedir. (15) esitliginde J ve a kuazarin (radyo kayna-
ginin) sirasi ile BCRS’de tanimli deklinasyon ve rektezan-

k“ =[cosScosor  cosdsina

siyon koordinatlaridir. Yer’in sinyal {izerinde olusturdugu
gravitasyonel gecikme miktari

o, 10 @
2GM@1n|xl‘ k™ x

3 ® o @
c ‘x2‘+k ‘X,

AT , (16)

grav® =

esitliginden elde edilir. Burada xl@ , i. antenin ¢, epogundaki
GCRS koordinat vektoriinii ve Mg Yer’in Kitlesini goster-
mektedir. r,, vektoril, sinyalin J. gravite olusturan uzay ob-
jesine en yakin gegtigi andaki epokda (z,,) hesaplanmalidir.
Bu nedenle 7, (6l¢ii) epoguna zaman diizeltmesi getirilerek,
radyo dalgasinin gravite olusturan kitleye en yakin oldugu
an, 7,, epogu hesaplanir. 7, anindaki J. gravite olusturan

uzay objesinin barisentrik konum vektorti, x? ve f, , epogu,

K (x5 () - x7(1)
¢ (17)
x;@(tu) = xf(t1)+ "?(tu -1;)

esitliklerinden iteratif olarak hesaplanir. (17) esitliklerin-
de verilen xsa ve vj@ , J. gravite olusturan uzay objesinin
sirast ile barisentrik konum ve hiz vektorleridir. J. gravite
olusturan uzay objesi ve birinci anten arasindaki konum fark
vektorii

Ly=4—

ry () =X (1) = x5 (1) (18)
esitliginden elde edilir. Esitlik (18)’deki i. antenin ¢, epogun-

daki x? barisentrik koordinatlari: Yermerkezinin barisentrik
konum vektord, xg(tl) ve i. antenin GCRS koordinatlari,
x2(1) ile

(19)

esitliginden hesaplanir. J. gravite olusturan uzay objesi ve
ikinci anten arasindaki konum fark vektori, r,, sinyalin bi-
rinci ve ikinci anten arasindaki gecikmesi sirasinda ikinci
antenin BCRS’de yer degistirmesi dikkate alinarak,

x7(t) = x5 () +x(t)

®

G v > G
r,=x5(t)- 7®(kC 5%)-x5(1,,) (20)
esitliginden bulunur. Burada vg, Yermerkezinin barisentrik
hiz vektorii ve %, ¢, epogunda GCRS’de tamimli antenlerin
baz vektoriinii, x;a (tl)—xler) (¢,), gostermektedir. Sinyal {ize-
rindeki toplam gravitasyonel gecikme, Yer’i de iceren tiim
gravite olusturan uzay objelerinin olusturdugu gecikmelerin
skaler toplamidir:

ATgrav = %ATgravJ ' (2 l)

2.2. Vakum Gecikme ve Geometrik Gecikme

Toplam Yermerkezli vakum sinyal gecikmesi

‘ 2

grav c 2

2
¢ 2c¢ c

o8 @ . v(fr
ar Kb 1_(1+7)U_|@
2 ¢ 2¢

o @ O 1@ GRNO)
Ve 0, ]_vé-zb (1+k ~v®)

[SRPRC) ®
+4kJ'(v@+w2)
c

1 (22)
esitliginden elde edilir. Burada, BCRS i¢in genel gorelilik
(general relativity) teorisine gore Lorentz katsayisi, y =1
alinir. wi®,i . antenin Yermerkezli hiz vektorii ve U Yer’in
kitlesi ihmal edilerek ve yalnizca giinesin kitlesinden otiirii
olusan Yer’in agirlik merkezindeki gravite potansiyeli:

(23)

esitliginden hesaplanur. (23) esitliginde r_ giinesten Yer’in
merkezine olan BCRS’de tammli vektér ve M giinesin kit-
lesidir. (22) esitliginde, 7, i. VLBI antenine radyo sinyali
ulastig1 andaki gravitasyonel biikiilmeyi igeren fakat atmos-
fer gecikmesi ve atmosfer biikiilmesini icermeyen “vakum”
Yermerkezli koordinat zaman1 (geocentric coordinate time,
TCG) dir. Gravitasyonel ve vakum sinyal gecikmelerinin
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yaklasik degerlerinin hesaplarinda kullanilan bazi vektorel

biiyiikliikler, drnegin: xg,vg,x;,v; gezegensel almanak-

lardan, 6rnegin: JPL421, elde edilirler.
Geometrik sinyal gecikmesi, troposfer gecikmesinin va-
kum sinyal gecikmesine eklenmesi ile

k@ '(w® _w®)
— 2 1
- tgl - tv2 _tvl +5tatml c ’

tyr (24)
elde edilir. Esitlik (24)’de verilen 6, , ¢, 0l¢li epogunda bi-
rinci antende 6l¢ii dogrultusunda hidrostatik troposfer sinyal
gecikmesi olarak diistiniilebilir ve

_ ALY mOes)

aml —

5 (25)

Cc

esitligiile hesaplanabilir. (25)esitliginde verilen ALY V(1)) , ¢,
0l¢ii epogunda birinci antendeki troposfer zenit hidrostatik
gecikmesi ve ¢, dl¢liniin lokal yiikselim agisidir.

VLBI antenlerinin olusturdugu baz vektoriine uygula-
nan kuazardan antenlere ulasan sinyalin azimut ve yiikse-
lim agilarma bagimli diizeltmeler termal deformasyonlar:
Trormal defi12 ofset duzeltmeleri: Totsen ofserlerin2 Ve hidrostatik
troposfer gecikmeleri: Tyopl2 geometrik sinyal gecikmesine
eklenerek, toplam gecikme, ¢,— ¢,

{—

P

=t

2 L

g1+r

termal deft12 + (26)

1 Teksen ofsetleril 2Jr I-tmp 12

seklinde elde edilir. Olgiiniin zenit uzakligi (90° — ¢)
ve azimut acist (Ol¢liye jeodezik kuzeyden saat ib-
resi yoniinde olan yatay agi) aberasyon biikiilme-
sini igerir. Boylece, i anteni i¢in Yermerkezinden
(agirhk merkezi) kuazara olan birim vektdr, ki@

O] @ © © @
K@ g0 et O o Kk -(etay) 27)
! c c

esitliginden hesaplanir. VLBI 6l¢iilerinden iyonosfer sinyal
gecikmeleri ¢ift frekansli 6lgiilerin lineer kombinasyonlart
alinarak indirgenir. Béylece parametre kestirimine konu olan
indirgenmis 6l¢ii degerleri (observed minus computed, oc)
her bir 6l¢ii igin:

0 = Tyien~ (L= 1)- (28)

seklinde elde edilir. oc vektorii, senkronizasyon uyusum-
suzlugu ve frekans tutarsizliklarindan kaynaklanan saat ha-
talarini, troposfer 1slak gecikmelerini, troposferin azimutsal
asimetrik gecikmelerini ve (#,~7,) yaklasik (nciil) gecikme
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan modellerdeki de-
gerlerin eksikliklerini (6rnegin: kestirilen (predicted) Yer
donme parametreleri, EOP hatalarini) igerir ve bunlar yak-
lasik degerlerin diizeltmeleri seklinde parametre kestirimi
sonucu duyarli olarak kestirilir (Petit ve Luzum 2010; Bohm
vd. 2011a; Teke 2011).

2.3. Saat Senkronizasyon ve Frekans
Tutarsizliklarinin Olusturdugu Gecikme

VLBI analizinde Yeryiiziine sabitlenmis iki adet saatin (go-
gunlukla hydrogen maser) arasindaki saat hatalari, kuadratik
bir polinoma ek olarak siirekli pargali lineer ofsetler (conti-
nuous piecewise linear offsets (CPWLO)) fonksiyonu ile en
kiiciik kareler (EKK) kestirim yonteminden

At ()= A (6)+ ALPY (1)

saat saat aat

(29)

belirlenebilir (Teke 2011). Her saat i¢in olusturulan polinom

AT ()= B, + B,(t—t,)+ B,(t—1,) (30)

seklindedir. Burada ¢, UTC 6l¢ii epogu, ¢, keyfi secilen bir
epok, Ornegin oturumun basladigr zaman, ﬁj ( j=0,1,2)
polinomun katsayilaridir. Siirekli pargali lineer ofsetler
(CPWLO) fonksiyonu ile gilin—i¢i zamansal ¢oziiniirliikte
parametre kestrimi (6rnegin, saat hatalarindan kaynakla-
nan sinyal gecikmesi, Ar**(7)) Bsliim 3’de detayli olarak

saat
agiklanmaktadir.

2.4. Troposfer Gecikmesi

Troposfer (atmosferin elektriksel nétr boliimii), radyo kay-
nagidan aliciya (antene) elektromanyetik radyo dalgasinin
yayilmasi esnasinda troposfer 1sin yolu boyunca gecikmesi-
ne ve biikiilmesine neden olur. Troposferin sinyal yolunda
(s) olusan (egik, slant) gecikme (AL, Attmp notasyonunun
metre birimindeki karsiligi: AL = C-Artmp) alicidan troposfe-
rin st sinira (H, tmp) kadar sinyal yolu boyunca hidrostatik
(kuru) ve 1slak refraktivite degerlerinin (V, , ) integrali (ref-
raktif indeks, ») ile elde edilir:

AL= [(n-1)ds=10"°[ N ds

s s 31)

trop

=107° [ [N, ()* N, (5)]ds
0

(31) esitligi yiikselim agis1 bagimli kisim (kiiresel kisim) ve
troposfer grandyanlari olarak da bilinen azimutsal asimetrik
kisim (kiiresel-olmayan kisim) olmak tizere iki boliime ay-
rigtirilabilir (Davis vd. 1993):

AL = ALkﬁreSel (8) + ALkiir@xel-olmayan (a’ 8) : (32)
Yiikselim agisina bagimli kisim (Davis vd. 1993)
AL .. .&)=ZHD m,(g) + ZWD m_ (). (33)

seklinde formuliize edilebilir. (33) esitliginde verilen, & 6l-
¢liniin lokal yataydan yiikselim agis1 ve ZHD zenit hidros-
tatik gecikmesi ki istasyon noktasinda yapilacak toplam ba-
sing Ol¢iisii, p ve istasyon noktasinin koordinatlart (enlem,
@ ve yukseklik, #) ile asagidaki esitlikten hesaplanabilir
(Saastamoinen 1972):

ZHD = 0.0022768 P —(34)
(1-0.00266-cos (2) —0.28-107 - )

(33) esitliginde; ZWD zenit 1slak gecikmesi, m,(¢) ve m, (&)
hidrostatik ve 1slak troposfer izdiisiim fonksiyonlaridir (6r-
negin; Niell 1996; Bohm vd. 2006). Troposfer izdiisiim
fonksiyonlart agagidaki sekilde ifade edilirler (Marini 1972):
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ah,w
1+ i
1+ ¢,
W

1+

m, (€)= (33)

ah,w

sin(g)+

sin(g)+ —*—— hw
sin(é)+ ¢,

Burada @, , b, ve ¢, troposfer izdiisim fonksiyonunun
hidrostatik ve 1slak katsayilaridir. Tiim troposfer izdiisiim
fonksiyonlart bu katsayilarin belirlenmesi yonil ile birbir-
lerinden ayrisirlar. (32) esitliginde verilen troposferin azi-
mutsal asimetrik kismui (kiiresel-olmayan kismi) asagidaki
esitlikle modellenebilir (Davis vd. 1993):

(o,€)= mg(e)[Gn cos (@) + G, sin ()] (36)

kiiresel olmayan
(36) esitliginde a azimut (Sl¢iiye jeodezik kuzeyden saat ib-
resi yoniinde olan yatay ag1), G, ve G, kuzey ve dogu tropos-
fer toplam (1slak art1 hidrostatik) yatay gradyanlari ve mg(a)
gradyan izdiistim fonksiyonudur. MacMillan (1995)’e gore
gradyan izdiistim fonksiyonu,
m, (€)= m,(€)cot(e), 37
Chen ve Herring (1997)’ye gore gradyan izdiistim fonksi-
yonu ise

m, (€)= ! (38)

~ tan(e) sin(e)+ C

seklindedir. Burada toplam (1slak art1 hidrostatik) gradyan-
larin kestirimi i¢in, C = 0.0032 alinir (Herring 1992). Eger
(38) esitliginde C = 0.0007 alinirsa 1slak gradyanlar igin iz-
diisiim fonksiyonu degerleri elde edilir ve (37) esitliginde
verilen MacMillan’in (1995) modeline ¢ok yakin degerler
elde edilir (Bohm vd. 2011b).

Bu bolimde agiklanan troposfer gecikme modeli,
VLBI, Global Navigation and Satellite Systems (GNSS)
ve Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated
by Satellite (DORIS) gibi radyo dalgas1 kullanan uzay jeo-
dezisi tekniklerinin 6l¢iilerinin analizinde kullanilir. Cogu
VLBI oturumunun analizinde ilk olarak ZHD (34) esitli-
ginden elde edilir, sonra herhangi bir hidrostatik izdiisim
fonksiyonu ile, 6rnegin VMF1, (Bohm vd. 2006), ilgili
ylkselim acisindaki 6l¢iliye izdusiiriiliir ve ardindan para-
metre kestirimi oncesi hesaplanan bu hidrostatik gecikme
degerleri Olciilerden indirgenir. VLBI 6lgiilerinden kesti-
rimi yapilan troposfer parametreleri; ZWD, G, ve G dir
(Teke vd. 2009).

Troposfer 1slak gecikmeleri mekansal ve zamansal anlamda
¢ok degisken olan 1slak refraktivite sebebiyle tam modellene-
memekte ve bunun sonucu olarak da uzay jeodezisi teknikleri-
nin tiimiinde troposfer 6l¢iilerdeki en biiyiik hata kaynagi olma
pozisyonunu korumaktadir. Troposfer kaynakli modelleneme-
yen Olcii hatalar kestrimi yapilan diger parametrelere dagil-
makta (troposfer gecikme parametreleri ile diger parametreler
arasindaki korelasyonlar oraninda) ve 6zellikle anten TRF ko-
ordinatlarmim radyal (yiikseklik) bilesenine yansimaktadirlar
(Herring 1986; Davis vd. 1991). Uzay jeodezisi Ol¢iilerindeki
troposfer kaynakli hatalarin enleme bagli ve mevsimsel degi-

simler gosterdigi radyo dalgasi kullanan uzay jeodezisi teknik-
leri; VLBI, GPS ve DORIS olgiilerinin analizinden elde edilen
troposfer kestirimlerinin karsilastirilmasi sonucu ortaya gikaril-
mistir (Teke vd. 2011).

2.5. VLBI Gecikme Modelinin Yer Donme
Parametrelerine, Anten ve Kuazar Koordinatlarina
Gore Kismi Tirevleri

VLBI gecikme modelinin kestirimi yapilacak bir paramet-
reye gore kismi tlirevi, tiim diger parametreler sabit tutulup
kismi tiirevi alinan parametre degistirildiginde ilgili 6l¢iiniin
ne kadar degisecegini diger bir ifade ile gecikme modelinin
kismi tiirevi alinan parametreye olan duyarligint gosterir.
Anlatim kolayligi agisindan, kestirim parametresine gore
kismi tiirevi alinan VLBI gecikme modeli olarak basit bir
gecikme modeli secilmistir. Bu nedenle, kismi tiirevlerin
alinmasinda relativistik etki modelleri dikkate alinmamustir.
Boylece, gravitasyonel gecikme modeli ve istasyon konum-
larmin GCRS’den BCRS’e dontisiimii (Lorentz doniigiimii),
giines sisteminin ve Yer’in kitlelerinin agirlik merkezleri
(koordinat sistemlerinin orijinleri) farkliliklarindan dolay1
gerceklestirilen doniistim, dikkate alimmamistir. Kismi ti-
revlerin alinmasinda VLBI gecikme modeli olarak asagidaki
esitlik kullanilabilir:
T=k"-Q-R-W-b°. (39)
(39) esitliginde, k¥ BCRS’de tanimli ve ® TRF’de ta-
nimlidir. (39) esitliginde verilen VLBI gecikme modelinin
CIP’nin TRF’de tanimli Greenwich meridyeni dogrultusun-
daki koordinat bilesenine, X, gore kismi tiirevi:

9 o0 2 pe, (40)
ox ox

p p
burada
W —sinxp 0 —cosx »
—— = Ry(s) 0 0 0 “R(y,). (41)
ox P

P cosx,, 0 —sinxp

(39) esitliginde verilen VLBI gecikme modelinin CIP’nin
TRF’de tanimli 270° dogu boylami dogrultusundaki koordi-
nat bilesenine, v, gore kismi tlirevi:

d W

9t o0 R-ZE b, (42)
9y, 9y,
burada
0 0 0
g_W = Ry(s)-Ry(x,)-| 0 —siwy, cow, (43)
T 0 —cosy, —sinyp

Gecikme modelinin Evrensel Zamana (UT1) gore kismi tii-
revi:
ot

— = IR . I(=ERA) Wb, (44)
J(UT)

"O(—ERA) o(UT1)

k-0
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burada
IR —sin(—ERA) cos(—ERA) O
m =| —cos(—ERA) -—sin(—ERA) 0 |, (45)
0 0 0
ve
wz—akz—1.00273781191135448. (46)
Jd(UT1)

GOk ortalama kutbunun (CIP) CRS’deki hareketinden 6tiirii
dort adet doniikliik matrisinden olusan (10) esitliginde ve-
rilen doniistim matrisinin elemanlarinin; E, d ve s nasil he-
saplanacagi (11, 12 ve 13) esitliklerinde verilmistir. VLBI
gecikme modelinin, CIP’nin CRF’de tanimli X koordinat
bilesenine (nutasyon X ofseti) gore kismi tiirevi:

TeK SR )
X 0X
burada
90 _IRCE) OE) p oy
0X J(-E) oX R,(—d) - Ry(E) R (s)
Ry(-E)- ed) ox R(E)- Ry(s) s
E) o
+ RyE) Ry ) OE
BR
+ Ry(=E)- Ry(=d)- Ry(E)- (S) aa;

(48) ve (53) esitliklerindeki, R; (i=1,2,3) herhangi bir kar-
tezyen koordinat sisteminde birinci, ikinci ve ti¢lincii eksen
doniiklitk matrisleridir ve dR; /0 ise doniikliik matrislerinin
ilgili doniikliik acilarima gore kismi tiirevleridir. (48) esitli-
ginde verilen ara degerler

A-E)_ Y

49
X  x2+7? @
d(=d) _ X | 50
X o+ Y )Vx+ v
Jds Y
X2 Gl

seklinde elde edilir. VLBI gecikme modelinin, CIP’nin
CRF’de taniml1 Y koordinat bilesenine (nutasyon Y ofseti)
gore kismi tiirevi:

a7 ® BQ @

k. Z=.R-W-b®, 52
Y Y ©2
burada

90 _IR(E) A-E) p

Y  A-E) oY
ORy(-d) I(-d)

2(_d)'R3(E)'R3(S)

R3(_E)° 8(—d) B4 R3(E)’R3(S)
(53)
JOR,(E) OE
+R(-E) R, (- d)'a—E'a—Y'R3(S)
OR,(s) 0
+ Ry(—E)- Ry(~d)- R3(E)‘%S-a—;-
(53) esitliginde verilen ara degerler,
A-E)_ _-X (54)
Y  X*+y?
a(—d) _ Y , (55)
W I-(x2+ x4y
95 _ =X (56)
aY¥y 2

seklinde elde edilir. VLBI gecikme modelinin, kuazarin
BCRS’de tanimli rektezansiyon koordinat bilesenine, o gore
kismi tiirevi:

0 ok®

i:W.Q.R.W.b@, 57
burada

ok® .

P [~cosdsina  cosdcosor 0] (58)

Gecikme modelinin, kuazarin BCRS’de tanimli deklinasyon
koordinat bilesenine, 0 gore kismi tiirevi:

S_;:aakgv‘Q'R'W"’@’ (59)
burada

ok” . e

5 [-sindcosox  —sindsin  cosd]. (60)

VLBI gecikme modelinin, antenlerin TRF’de tanimli konu-
muna gore, drnegin birinci antenin TRF’de tanimli X' koor-
dinat bilesenine gore kismi tiirevi:

ot ob®
=k Q-R-W- (61)
aX a)(stl
burada
® 1
b _| o 1. (62)
0X,,
N 0

Gecikme modelinin kestirim parametrelerine gore kismi tii-
revlerine 6rnek olarak; {i¢ baz ve iki kuazar ile gergeklesti-
rilen 16 Agustos 2008 tarihli 24 saatlik bir VLBI oturumu
i¢in gecikme modelinin Evrensel Zamana, UT1 gore kismi
tiirevi (44) esitliginden hesaplanmistir. Bu 6rnekte, Kokee
(Hawaii, USA) — Wettzell (Almanya) baz1 10360 km uzun-
lugunda dogu—bati dogrultulu, Westford (USA) — Wettzell
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bazi da ayni sekilde dogu—bati dogrultulu ve 6000 km uzun-
lugunda, Onsala (Isvec) — Wettzell bazi ise kuzey—giiney
dogrultulu 920 km uzunlugundadir. Kokee ve Wettzell VLBI
istasyonlarinin 1357+769 kuazarina 9:00 ve 21:00 UTC’de
gerceklestirdikleri olgiiler dikkate alindiginda UT'1°daki bir
milisaniyelik (zaman saniyesi) degisim ilgili 6lgiilerde yak-
lasik 15 em’lik bir gecikmeye (degisime) neden olmaktadir
(kirmiz1 halkalar, Sekil 2). Bununla birlikte, 3:00 ve 15:00
UTC’de UT1’daki degisim ilgili olglilerde hemen hemen
hicbir gecikmeye (degisime) neden olmamaktadir. Ciinkdi,
UT1 parametresi dogu—bat1 dogrultulu bazlarda (dogu—bati
dogrultulu VLBI istasyonlarinin yaptiklari lgiilerde) bazin
uzayda gozlem (6l¢ii) yapilan kuazara gore doniikligiine
duyarlidir. Diger bir ifade ile kuazar ile baz1 dik kesen bir
epokda yapilan 6l¢iiniin duyarhigt UT1 duyarligimin yiiksek
olmasi icin gereklidir sonucuna varilir.

3. Guin—-i¢i Zamansal Goziiniirliikkte Parametre
Kestirimi ig¢in Siirekli Pargali Lineer Ofset
Fonksiyonlari

Ik epok icin ofset ve diger epoklarda ofset lineer degisim-
lerinin (rate) kestiriminin yapildigi siirekli pargali lineer
(cotinuous piecewise linear, CPWL) fonksiyonlarina benzer
fakat iistlin olarak direk tiim epoklarda (UTC tam saatleri,
boliimleri veya katlarinda) ofsetlerin kestiriminin yapildigi
stirekli parcali lineer ofset (cotinuous piecewise linear offset,
CPWLO) fonksiyonlarini,

1-1,

t2 -tl

X, =xt (o) - x)) (63)

VLBI olgiilerinden giin—i¢i jeodezik parametrelerin kestiri-
minde ilk kez kullandik (Béhm vd. 2011a; Teke 2011). (63)
esitliginde verilen x, ve x,: CPWLO UTC tam saatleri, bo-
liimleri veya katlar kestirim epoklarindaki (¢, ve t,) kestirim
parametrelerini,  8l¢li epogunu, x. ise ¢ lgii epogunda ilgili
bilinmeyen parametrenin degerini gostermektedir. Stirekli
pargali lineer ofsetlerin (CPWLO) temsili Sekil 3’te goriil-
mektedir.

VLBI analizinde saat hatalari, zenit 1slak gecikmeleri,
troposfer gradyanlari, Yer donme parametreleri (Earth orien-
tation parameters, EOP), antenlerin TRF ve kuazarlarin CRF
koordinatlari stirekli parcali lineer ofsetler (CPWLO) seklin-
de kestirilebilir. ¢ 6l¢li epogudaki VLBI gecikme modelinin
(6l¢iiniin), ¢, ve t, kestirim epoklarindaki x, ve x, ofSetlerine
(CPWLO) gore kismi tiirevleri:

20 —— T
o
151 —&— KOKEE - WETTZELL (1357 + 769) 66\%7
—6— ONSALA - WETTZELL (1357 + 769)
101 WESTFORD - WETTZELL (1803 + 784) 1

'
w
T

dt/d(UT1 - UTC) [emv/ms]
> IS

w
T

-20

01224567 8 9101112131415161718192021222324
16 Agustos 2008, UTC saatleri

Sekil 2: 16 Agustos 2008 tarihinde gergeklestirilen 24 saatlik bir VLBI

oturumu boyunca li¢ bazin: Kokee—Wettzell, Onsala—Wettzell, Westford—

Wettzell iki kutupsal kuazara: 1357+769, 1803+784 gerceklestirdigi

gecikme modelinin (élgtisiiniin) UT1 parametresine gére kismi tirevleri.

ox, dx; ox,
ot(1) _ 91(1) 9x; (65)
ox, Jx; Ox,

esitliklerinden elde edilir. Burada, (63) esitliginde verilen
CPWLO fonksiyonunun birinci ve ikinci ofsetlere, x, ve x,
gore kismi tlirevleri:

9 _ (66)
ox, L=t
LN (67)
0Xy -1,

seklinde elde edilir. CPWLO fonksiyonlarinda 6l¢ii epogu, ¢,
kestirim epoklariin igerdigi zaman araligi icerisinde, diger
bir ifade ile kestirim araliginda olmahdir (£, < 7 <7, kosulu
saglanmalidir). ¢ 6l¢ii epogundaki VLBI gecikme modelinin
UT1 parametresinin birinci ve ikinci ofsetlerine (CPWLO:
X, ,) gore kismi tiirevleri asagidaki sekilde elde edilir:

dr(t) _ dt(y I(UT1) (68)
My AUTY  dx,
Jr(t) _ 9r(r) 9UTL) (69)

AUTY)  ox,

axZ(UTl)

(68 ve 69) esitliklerindeki, d7(¢z)/d(UT1), (44) esitligi ile
verilen: ¢ 6l¢li epogundaki gecikme modelinin, t(¢), UT1’a
gore kismi tirevidir. d(UT1)/ dx, , ise (66 ve 67) esitlikle-
ri ile verilen UT'1 parametresinin birinci ve ikinci ofsetleri-
ne (CPWLO: x1,2) gore kismi tiirevleridir. Benzer sekilde, ¢
6l¢ii epogundaki gecikme modelinin birinci VLBI anteni, s¢1
TRF koordinatlarindan X bileseni birinci ve ikinci ofsetleri-
ne (CPWLO: x1,2) gore kismi tlirevleri:

ot(t) _ 9t() 90X, (70)
axl(Xm) 90X, ox
£ TS
%
R
S |
- X )
;; \‘ \1
&
5 |

\/

t t t,
6l¢ii epogu kestirim epoklari

Sekil 3: Sirekli pargali lineer ofsetler (CPWLO).
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gr(r) _ ot(t) 0X,, (71)

esitliklerinden elde edilir. (70 ve 71) esitliklerindeki,
0t(t)/ 90X, ,(61)esitligiile verilen: t6l¢ii epogundaki gecik-
me modelinin, 7(¢), birinci VLBI anteni, sz1 TRF koordinat-
larindan X bilesenine gore, X, kismi tiirevidir. d.X,, /dx, ,
ise (66 ve 67) esitlikleri ile verilen: X | parametresinin birin-
ci ve ikinci ofsetlerine (CPWLO: x1,2) gore kismi tiirevleri-
dir. VLBI 6l¢iilerinden parametre kestiriminde fonksiyonel
modele 6rnek olarak: Ug VLBI anteni ile bir kuazara gercek-
lestirilen bir taramadan elde edilen ii¢ adet dl¢iiyil, 7 (6l¢ii
epoklart: #1', 2" ve #3') ve anten TRF koordinatlar1 X bile-
senlerinin CPWLO kestirimlerini (bir kestirim aralig1 i¢in
iki kestirim epogu olmak {izere her anten i¢in iki adet TRF
koordinat1 X bileseni) iceren bir dizayn matrisi asagidaki se-
kilde olusturulur:

[ 9cry  arry  -ar(r) -ot() . . |
E)xl(xm) E)xz(xm) axl(sz) axz(xm)
. . aa;(zz') aa;(a') -azir(zz') éir(zz') o)
1(X,,) 2(X,,) 1(X5) 2(X,3)
ony) 0Ty o ) )
axl(x\“) 8x2(xﬂl) axl(XM) axz(X”)

VLBI 6lgiilerinin CPWLO giin—i¢i kestirim parametreleri ile
diger tekniklerden elde edilen parametrelerin kargilagtirilma-
st amact ile troposfer zenit toplam gecikmeleri ele alinmistir.
Sekil 4’den goriilecegi gibi Wettzell (Almanya) jeodezi yer-
leskesindeki VLBI ve GPS tekniklerinden 15 giinliik siirekli
oturumlardan ayni epoklarda (30 dakika kestirim araliklr)
elde edilen zenit toplam gecikmeleri iyi uyum gostermistir.
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Viyana Teknik Universitesi, Jeodezi ve Jeofizik
Enstittisiinde gelistirilen Viyana VLBI Yazilimi1 (Vienna
VLBI Software, VieVS) (Béhm vd. 2011a) troposfer zenit
toplam gecikmeleri siirekli pargali lineer ofset (CPWLO)
kestirimleri zaman serisi ile Avrupa Yoriinge Belirleme
Merkezi’nde (Center for Orbit Determination in Europe,
CODE) (Dach vd. 2009) gergeklestirilen Bernese (Dach vd.
2007) GPS troposfer ¢oziimii zaman serisi farklarmin £5
mm’lik bir standart sapma degeri ile iyi bir uyum gosterdigi
goriilmistiir. Yiiksek Coziiniirlikli Sinirli Alan Modeli (The
High Resolution Limited Area Model, HIRLAM) (Undén
vd. 2002), Avrupa’y1 kapsayan bir sayisal atmosfer modeli,
diger uzay jeodezisi teknikleri ile, GPS ve VLBI uyusumlu
(troposfer zenit toplam gecikmeleri serileri fark vektoriiniin
standart sapmast: £15 mm) sonuglar vermistir.

4. Sonuglar

VLBI o&lgiilerinden, istasyonlardaki atomik saatlerin hata
modeli katsayilar1, troposfer zenit gecikmeleri, troposfer
gradyanlar (troposferin azimutsal asimetrik kismindan oti-
ri olusan sinyal gecikmeleri), Yer donme parametreleri (ku-
tup gezinmesi koordinatlari, UT1-UTC, nutasyon ofsetleri),
anten TRF referans noktas1 koordinatlari, radyo kaynagi
(kuazar) CRF koordinatlari parametrelerinin tiimii, glin—igi
zamansal ¢oziiniirlikte, yliksek duyarlikli ve es zamanlh
kestirilebilir. Bunun i¢in, her parametre kestirim araliginda
(iki kestirim epogu arasinda gegen siire) zamansal ve me-
kansal anlamda homojen dagilmis ve yeterli sayida VLBI
Olciisii olmali ve parametre kestirimi agsamasinda makalede
ayrintili olarak ele alindig lizere siirekli parcali lineer ofset
(CPWLO) fonksiyonu kullanilmalidir.
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Sekil 4: Wettzell (Almanya) jeodezi yerleskesinde CONTOS8 slirekli VLBI oturumlari boyunca glin—igi kestirimi yapilan zenit toplam gecikmeleri. CONTO8,
12 — 27 Agustos 2008 tarihlerinde, 5 kitaya dagilmig, 11 adet jeodezi yerleskesinde Uluslararasi Jeodezi ve Astrometri VLBI Servisi (IVS) tarafindan
gerceklestirilen sirekli VLBI oturumlaridir. GPS—CODE, global IGS analiz merkezlerinden, Avrupa Yériinge Belileme Merkezi’nde (Center for Orbit
Determination in Europe) gercgeklestirilen troposfer ¢bziimiidir. HIRLAM, Yiiksek Céziindrliikii Sinirli Alan Modeli (The High Resolution Limited Area
Model) sayisal atmosfer modeli troposfer triiniidiir. VLBI-VieVS, Viyana Teknik Universitesi, Jeodezi ve Jeofizik Enstitiisiinde gelistirilen Viyana VLBI

Yazilimi’'ndan (Vienna VLBI Software) elde edilen troposfer ¢6zimd(ir.
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Tesekkiir

Bu calismada Uluslararast Jeodezi ve Astrometri VLBI
Servisi’nin (IVS) saglamis oldugu 6lgii dosyalar1 kullanil-
mistir. Makalenin yazarlar bilinmeyen hakemlerden birine
yapict ve degerli katkilarindan 6tiirti tesekkiir ederler.
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