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Ozet

Cilt: 3 Farkli jeodezik VLBI analiz yazilim paketlerinin karsilastirilmasi, bu paketlerin diizgiin ¢alistiklarindan

Say: 1 emin olunabilmesi i¢in son derece dnemlidir. Viyana VLBI Yazilimi (VieVS) ve Solve, Jeodezik VLBI

Sayfa: 41-48 toplulugu tarafindan kullanilan iki farkli veri yazilim paketidir. Calismamizda VieVS ve Solve’dan ¢agsitli

Kasim 2016 konfigiirasyonlarla elde edilen 1 saatlik IVS yogun ve 24 saatlik Rls ve R4s UTI élgiileri incelenmektedir.
Iki yazilim paketinin ayarlart miimkiin oldugunca kapsamh yazilim degisiklikleri yapimadan senkronize
edilmistir. Bu konfigiirasyonda, yogun IVS UTI dl¢iilerinin agurlikli ortalama fark 7.1 us’lik agirlikl karesel
ortalama (WRMS) yayilimuile 7.8 s dir. 24 saatlik ol¢iilerin agirlikly ortalama farki 5.5 s lik agwrlikli karesel
ortalama (WRMS) yayilimi ile -1.7 us’dir. Ayrica ¢oziim konfigiirasyonlarmmin diger yéonlerinin degismesinin
etkileri incelenmistir. Sonug¢lart onemli dl¢iide kotiilestiren siki saat kisitlamalarinin eklenmesi disinda
genellikle sonu¢larin farklar: kiiciiktiir
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VLBI Olgiimlerinden elde edilen VieVS ve Solve UT1 Sonuglarinin Karsilastirimasi

1. Giris

Bu ¢alismada iki yazilim paketinin yer doniikliik paramet-
relerinin (ERP) dl¢iimiine yonelik IVS oturumlarindan elde
edilen ERP tahminleri karsilastirilmistir. Uygulamali bir ba-
kis agisiyla diistinlirsek, ERP degerleri GPS uydu navigasyo-
nu gibi uzay araci navigasyonunda énemli rol oynamaktadir.
Bilimsel bir bakis agisiyla ise, ERP degerlerindeki degisik-
likler jeofiziksel etkilere baglidir ve bu degisimlerin dl¢tiimii
cesitli jeofiziksel modellere kisitlamalar koymaktadir.

Solve analiz yazilimi (Ma ve dig. 1990) jeodezik VLBI
toplulugu tarafindan genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Daha
yeni yazilim paketlerinden biri de Viyana VLBI yazilimidir
(VieVS, Bohm ve dig. 2009). VieVS Matlab’da yazilmistir
ve genel hatlartyla OCCAM tabanlidir. (Titov ve dig. 2004).
VieVSs, Solve, C5++ (Hobiger ve dig. 2010), SteelBreeze
(Bolotin 2000) ve OCCAM yazilim paketlerinin hesaplan-
mis gecikmeleri ve kismi tiirevleri Plank ve dig. (2010) ve
Plank (2010) g¢alismalarinda karsilastirilmistir. Aragtirmamiz
ozellikle VieVS ve Solve yazilimlarinin karsilagtirilmasina
odaklandigi, iki yazilim paketinin de konfigiirasyonlarimn
senkronize ettigi, VieVS ilizerinde degisiklik yaptig1 ve so-
nuglarda tek parametre degisikliginin etkisi tizerinde ¢alig-
t1g1 i¢in Plank ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalari genis-
letmektedir.

Iki yazilim paketinden elde edilen 1 saatlik yogun (inten-
sive) IVS ve 24 saatlik IVS-R1 ve IVS R4 oturumlarindaki
UT1 olgileri karsilastirilmistir (Schuh ve Behrend 2012).
Daha sonra Uunila ve dig. (2012) ile daha biiyiik veri set-
leri kullanilarak, baz bagimli agirliklar VieVS’e tanitilarak,
yine VieVS’de orta oturum epoklart da kullanilarak ve bu
calismada kullanilan verilerin epogundan 6nceki epoklarda
meydana gelen bilyiik depremlerden etkilenen iki VLBI is-
tasyonuna daha ¢ok 6nem gosterilerek karsilastirma genis-
letilmistir. Istasyonlar: Tsukaba, Japonya’daki 32 metre ca-
pindaki VLBI anteni (TSUKUB32) ve Concepcion, Sili’deki
6 metre ¢apinda tasmabilir VLBI anteni (TIGOCONC). Tek
bir parametrenin degistirilmesi sonucu olusan farklart ayri
ayr1 gozlemlemek i¢in atmosfer izdiisiim fonksiyonunun

degismesinin, saat kisitlamasinin, 6nciil EOP dosyasinin
degismesinin ve atmosferik basing yiikiiniin kaldirilmasinin
etkileri incelenmistir. B6hm ve Schuh (2007) 1 saatlik otu-
rumlar i¢in UT1 sonuglarindaki bir izdiisiim fonksiyonunun
degistirilmesinin etkilerini incelemistir. Fakat bu makalede
deginilen 24 saatlik oturumlardaki UT1 sonuglarini ve diger
tek parametre degigsimlerini degerlendirmemistir.

2. boliim yazilim paketlerinin yapilandirilmasini, benzer-
liklerini ve farkliliklarini ve VieVS igin yapilan degisikligi
aciklamaktadir. 3. boliimde analiz konfigiirasyonu, veri set-
leri ve analiz stratejileri ifade edilmistir. Bulgular 4. bolimde
ve sonuglar 5. bolimde gosterilmistir.

2. Yazilim Paketlerinin Yapilandiriimasi

Caligmamizda VieVS’in 2.2 versiyonu ve Solve’un
21.02.2014 tarihli siiriimii kullanilmugtir. Tki yazilim paketi
de ¢ok esnek yapilandirmalara sahiptir ve sonuglar secilen
yapilandirma ayarlarina bagli olarak degisiklik gdsterir. Bu
boliimde bu ayarlar tartigilmisgtir.

2.1 Varsayilan Yapilandirma
2.1.1 Tanim

Baslangig testi olarak yazilimlar Tablo 1’de gosterildigi gibi
varsayilan ayarlar ile ¢alistirilmis, 24 saatlik ve 1 saatlik yo-
gun UT1 degerleri ayr1 ayn karsilagtirilmistir. Bu baglamda
varsayilan ayarlarda her iki oturum i¢in yazilimlarin standart
analizlerde kullanilan dosya ve model setleri kullanilmistir.
Modeller, giris dosyalar1 ve epoklar VieVS ve Solve’a gore
veya 1 saatlik ve 24 saatlik analizlere gore degisiklik goste-
rebilir. Varsayilan ayarlardan elde edilen ¢oziimlerdeki onciil
veriler, ayn1 6nciil EOP verileri kullanilan yazilim paketleri-
nin ikisinde birden 6nceden tanimli olmadig igin tamamiyla
varsayilan degildir. Sonuglar1 yogun bir sekilde etkiledigi
i¢in aym onciil verileri kullanmak 6nemlidir. Onciil EOP
veri degisikliginin etkisini dl¢gmek i¢in kullanilan TERS C04
08 harig, tiim ¢oziimlerimizde USNO’nun finals2000A veri
dosyast kullanilmistir.

Tablo 1: VieVS ve Solve yazilimlarinin varsayilan yapilandirmalari gok benzerdir. Farkliliklar belirtilmigtir.

VieVS ve Solve Varsayilan Yapilandirma

Yazilim VieVS

Solve

Cozim bigimi

Oturum sayisi Bir (bagimsiz)

Efemeris JPL 421
Basing Yuklenmesi Petrov and Boy (2004)
Onciil EOP finals2000A
Presesyon/nutasyon IAU 2006
TRF VTRF2008
Depremler harig
CRF ICRF2
Agirliklandirma
eklenir
Izdlisiim Fonksiyonu VMF1

Yalnizca grup gecikmesi

33 ps (1cm)'lik sabit deger her bir gézlem hatasina | Onciil géziimden gelen baz agirliklari

Yalnizca grup gecikmesi
Int: Bir (bagimsiz)

24-h: birlesik ¢6ziim
JPL 421

Petrov and Boy (2004)
finals2000A

IAU 2006

Hesaplanan Onciil TRF
Depremler harig
Hesaplanan Onciil CRF

VMF1

ZWD arahgu, kisitlama
Saat aralidl, kisittama
UT1 aralidl, kisittama

Epok

Int: istasyon basina bir ofset, kisitlama yok

24-h: 30 dakika, 3.0 cm/h

Int: bir offset ve bir oran, kisitlama yok

24-h: 60 dakika, 1.3 cm/h, parcal dogrusal (PWL)
ofsetleri

Int: bir ofset, kisitiama yok

24-h: bir ofset, kisitlama yok

gece

Int: istasyon basina bir ofset, kisittama yok
24-h: 20 dakika, 0.15 cm/h

Int: kisitlama yok, 2. derece bir polinom
24-h: 60 dakika, 0.54 cm/h, ofset, oran,

2. derece terim

Int: bir ofset, kisitlama yok

24-h: ofset ve oran, 3 ms/d

orta oturum
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2.1.2 Karsgilagtirma (Benzerlikler ve Farkliliklar)

Tablo 1’de goriildiigi tizere yazilim paketleri birbirine ¢ok
benzemektedir. Bu boliimde bu paketler arasindaki farklilik-
lar detaylandirilmistir. Tablo 1 sirasiyla takip edilmistir.

ERP hesaplart dnciil istasyon konumlarina ¢ok 6nemli
6l¢iide baglidir. TIGOCONC (Concepcion, Sili) ve TSU-
KUB32 (Tsukuba, Japonya) VLBI istasyonlarinin konum-
lar1 siddetli depremlerden etkilenmistir. 27 Subat 2010’de
Sili’de 8.8 (Moment magnitiid 6l¢eginde) genisliginde ger-
¢eklesen deprem sonucu TIGOCONC 3 metre dogu yoniinde
yer degistirmistir (Engelhardt ve dig. 2011). 11 Mart 2011°de
Japonya’da 9.0 (Moment magnitiid 6l¢eginde) genisliginde
gerceklesen Tohoku depremi sonucu TSUKUB32 anteninin
UEN yer degistirmesi 90 mm, 640 mm ve 44 mm olmustur.
(MacMillan ve dig. 2012). Bu degisimler sebebiyle bu iki
istasyon VieVS ve Solve yazilimlarinda 6zel olarak incelen-
misgtir.

24 saatlik ve 1 saatlik oturumlar islenirken, Solve 6n-
clil TRF olarak, genellikle yakin zamanda deprem gérmemis
TRF datum istasyonlarindan aldig1 giincel Solve TRF ¢o-
zliimlerini kullanir. Sonrasinda TSUKUB32 ve TIGOCONC
istasyonlarinin konumlari, 24 saatlik bir oturum igerisinde
ayrt oturumlara boliinerek hesaplanir. TSUKUB32 igin ya-
pilan 1 saatlik yogun oturumlarda Solve, oturumun epo-
gundan 6nceki GPS 6lgiimlerine dayanan onciil bir konum
kullanir. VieVS ise onciil TRF olarak sdz konusu epoktan
sonra depreme maruz kalmis istasyonlar haric VTRF2008’1
kullanir. Boyle bir durumda VieVS, koordinatlarini istas-
yon koordinatlari i¢in 6nciil model igeren bir “superstation
dosyasi”ndan alir. Tutarlilik amaciyla senkronize edilmis
yapilandirmada her iki program da VieVS’in 2012 yilinda-
ki verilerinden hesaplanan parametreleri kullanarak bu is-
tasyonlarin zamana oranla dogrusal bir sekilde ilerledigini
varsaymaktadir.

VieVS ICRF2’de verilen konumlart kullanir. Solve ise
genellikle Solve CRF ¢oziimleri arasindan en giincel olani
kullanir. ICRF2 ve Solve ¢oziimleri arasinda ¢ogunlukla
kiigiik farklar olmaktadir. Bazi durumlarda sinirh sayida ya-
pilan gozlemler sebebiyle ICRF2 konumlari ¢ok iyi biline-
medigi i¢in bu fark yiiksek ¢ikabilir. Bu konumlar standart
jeodezik oturumlarin belirlenmesinde kullanilmaz. Bu yiiz-
den en giincel Solve CRF verilerinin kullanilmast sonuglart
fazla etkilememektedir.

Varsayilan yapilandirma ayarlarinda VieVS kiiresel, Sol-
ve ise baz bagimli agirliklandirmalari kullanir. Solve bunun
yaninda, kiiresel, baz ve alan bagimli agirliklandirma sece-
neklerine de sahiptir. Agirliklandirma daha detayli olarak
boliim 2.2°de tartisiimigtir.

VLBI analizlerinde troposfer gecikmesinin modelleme-
si genellikle ii¢ terimle &zetlenir: 1.) Hidrostatik gecikme;
2.) Atmosferdeki su buharinin sebep oldugu islak gecik-
me ve 3.) Atmosferik egikligin sebebi olan gradyan terimi.
Hidrostatik gecikme ve 1slak gecikme, zenit gecikmesinin
yiikseklige bagli izdiisiim fonksiyonlar1 ile ¢garpiminin birer
tirtiniidiir. Zenit hidrostatik gecikmesi Saastamoinen mode-
line (Saastamoinen 1972, Saastamoinen 1973) dayali olarak
hesaplanmigtir. Zenit 1slak gecikmesi ise genellikle 20-60
dakika aralikli parcali dogrusal fonksiyon (PWL) olarak he-
saplanir. Yiiksek irtifalarda her iki izdiisiim fonksiyonu da 1/

sin(yiikseklik agisi) olarak alinir. Diisiik irtifalarda fonksi-
yonel bagimlilik ¢ok daha karmasiktir ve genellikle siirekli
kesirler halinde verilir. Bu ¢alismada dogru izdiisiim fonksi-
yonunu elde etmek i¢in galismalar yapilmis ve degisik izdii-
stim fonksiyonlarmin etkileri incelenmistir.

1 saatlik ¢6ziimlerde ZWD(Zenit Islak Gecikmesi) iki
yazilim paketi i¢in esdeger alinmis, 24 saatlik ¢dziimlerde
ise ZWD sabitleri degiskenlik gostermektedir.

VieVS 1 saatlik ¢6ziimlerinde saatler arasinda bir oran
(clock rate) ve bir saat ofseti (clock offset) hesaplamaktadir.
Solve’un saat hesaplart da buna benzemektedir. Solve, 1 sa-
atlik ¢6ziimlerinde bir ofset, bir oran ve ikinci derece terim
hesaplamaktadir. Baz1 1 saatlik yogun oturumlarda yaklagik
18 gozlem yapilmasinin planlandig1 géz oniine alinirsa, bu
ek parametre patolojik olarak kolayca veri kaybina neden
olacak az sayida gozlemle, oturumlarin hesaplarini biraz zor-
lastirarak serbestlik derecesini ortadan kaldirmaktadir.

24 saatlik oturumlarda, her iki yazilim paketi de 60 daki-
kalik hesaplama aralig1 ile PWL saat parametrelendirmesini
kullanmaktadir. Fakat kisitlamalar kii¢iik degisiklikler goste-
rebilir. VieVS’in bagil gevsek kisitlayict degeri 1.3 cm/h’dir.
Solve’un 1 saatlik oturumlar i¢in kisitlayici degeri ise 0.54
cm/h’ye denk gelen 180 ps/h degeridir.

1 saatlik ¢oziimlerde iki yazilim paketi de serbest (kisit-
lamasiz) UT1 ofset hesaplamalar1 yapmistir. 24 saatlik ¢o-
zliimlerde Solve 3 ms/giin kisitlayicist ile bir ofset ve bir oran
hesaplarken VieVS varsayilan ayarlarinda oturum basina bir
ofset hesaplar.

Belirtmek gerekir ki iki yazilim arasindaki tiim farklar
aragtirmak bu c¢alismamizin kapsami disinda kalmaktadir.
Amacimiz iki yazilim paketinde de onemli bir degisiklik
yapmaksizin yapilandirma ayarlarindaki bazi degisikliklerin
UTT1 hesaplarina etkilerini incelemektir.

2.2 VieVS Yazilimindaki Degisiklikler

VLBI verileri iglenirken ? degeri genellikle 4 ve 8 arasinda
degisiklik gostererek cogunlukla 1’den biiyiik olmaktadir.
Bu durum ya ¢ok kiigiik 6l¢iim hatalarindan ya da verinin
yanlis modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sorunu or-
tadan kaldirmak i¢in bir yaklagim ise ¥> ~1 yapmak i¢in g6z-
lemdeki hatalari arttirarak veriyi yeniden agirliklandirmaktir
(reweight) (Gipson ve dig. (2008)).

o =¢’ +¢? (1)

t,i,j,0bs t,i j,meas tijw

2
ti j,meas
nidejn agirliklandirma sabiti, qu./.,ob
Hata eklemek i¢in yaygin olarak 3 yol kullamImaktadir:
» Kiiresel yeni agirliklar (Global re-weights), tim gozlem-
ler i¢in ayni;
« Istasyon yeni agirliklar (Station re-weights), yalnizca bir
gozlemdeki istasyonlara bagli;
* Baz yeni agirliklar1 (Baseline re-weights), yalnizca bir
gozlemdeki bazlara bagli.

Solve’un iglemsel ¢oziimlerinde varsayilan olarak baz
bagimli agirliklar uygulanmistir. VieVS ise kiiresel agir-
liklandirma gibi sabit bir agirlik kullanir ve her bir gézlem
hatasina 33 ps (1 cm)’lik sabir bir agirlik ekler. Yazilim pa-
ketlerinin yapilandirmalarini birbirine daha fazla benzetmek

t zamaninda jj bazindaki 6lgiim hatasi, €2 .. ye-
tijw
,ise bunlarin toplamudr.
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Sekil 1: CONTO08 oturumlarindaki VieVS'in orijinal agirliklariyla (VieVS 33 ps) elde edilen,
Solve’un adirlik dosyalariyla (GSFC) elde edilen ve yeni baz bagiml agirliklarla (VieVS bsl
depend.) elde edilen baz uzunluk tekrarlanabilirligi.

amactyla VieVS’de bir gbzlemdeki her bir baz igin yeni
agirliklar hesaplandiktan sonra en kiigiik kareler dengeleme-
si ikinci bir kez calistirilarak tekrarlayan bir islem olusturul-
mus ve bdylece baz bagimli agirliklandirma uygulanmustir.
CONTOS8 oturumlarindaki analizlerde ti¢ farkli agirlik plani
kullanilarak baz uzunluklarinin tekrarlanabilirlikleri hesap-
lanmistir (Sekil 1): Solve’un agirlik dosyalar1 kullanilarak
yapilan orijinal VieVS agirliklandirmasi ve yeni eklenmis
baz bagimli agirliklandirma. CONTO08 oturumlarmin (Sc-
huh ve Behrend 2012) amaci iki haftalik en gelismis VLBI
verilerini toplayarak VLBI’1n ne kadar yiiksek dogruluklara
ulasabildigini ispat etmektir. Buna ek olarak yiiksek ¢ozii-
niirliikli yer doniikliik ¢aligmalart igermektedir. 24 saatlik
oturumlardan olugan 15 giinlik CONTOS8 verilerini gozlem-
lemek i¢in 11 istasyon Diinya’ya dagitilmistir.

Baz bagimli sabitler ile agirliklandirilan gdzlemlerle
VieVS baz tekrarlanabilirligi, kiiresel sabitler kullanilarak
agirliklandirilan gézlemlere oranla 6nemli lgiide gelistiril-
mistir. Solve’un agirlik dosyalartyla yapilan agirliklandirma-
da bazlarin %64 tintin agirlikli karesel ortalamasi (WRMS)
gelismistir. Baz bagiml agirliklar kullanildiginda ise bazla-
rm %71’inin WRMS degerleri azaltilmistir. Daha uzun baz-
larda etki daha biiyiiktiir. Sekil 2 ve Tablo 4’ten anlasilacagi
lizere baz bagiml agirliklandirmanin kullanilmast ayrica
VieVS ve Solve’un 1 saatlik yogun UT1 hesaplamalar: ara-
sindaki uyusmazligr da azaltmaktadir. Analizler igin 2012
yilindaki IVS INT1 oturumlari (Schuh ve Behrend 2012)
kullanilmistir. INT1 saatlik yogun oturumlari pazartesiden
cumaya c¢aligir ve Kokee Park, ABD ve Wettzell, Almanya
arasindaki bazi kullanir.

2.3 Onciil Yer Déniikliik Parametrelerinin islenmesi

Her iki yazilim paketi de Onciil Yer Déniikliik Paramet-
relerinin (EOP) ayarinda esnek bir yapiya sahiptir. VieVS
onciil degerleri bir dosya girdisi olarak alir ve iki segenek
sunar; [ERS C04 dosyasi ya da USNO’nun finals2000A.data
dosyasi. USNO’nun haftalik giincellenen finals2000A.data
dosyast bir yillik tahminlerle 1 Ocak 1992’den bu yana he-
saplanan yer doniikliik verilerini igermektedir (USNO Tos-
hi web sitesi 2014). Ayrica VieVS, kullanicilarin belirlenen
formattaki kendi dosyalarin1 da kullanmalarina imkan tanir.
VieVS onciil epoktan gézlem epoguna kadar tiim degerleri
ya dogrusal interpolasyonu ya da Lagrange interpolasyonu-
nu kullanarak interpole eder. Caligmamizda varsayilan ola-
rak Lagrange kullanilmistir.

Solve yazilim paketi de kullanicilarina belirlenen bir for-
matta 6nciil EOP dosyasi ekleme olanagi sunar. Eger herhan-

gi bir 6nciil dosya tanitilmadiysa, Solve girdinin oturumun-
daki veri dosyasindan aldigt EOP degerlerini kullanacaktir.
Fakat bu duruma nadir rastlanir. Petrov ve Baver (2008)
‘de de belgelendigi gibi Solve ilk girdiden itibaren gézlem
epoguna kadar tiim verileri interpole etmektedir. Interpo-
lasyon secenckleri ucu agik olarak dogrusal, kiibik polinom
ve kiibik spline interpolasyonlaridir. VieVS ve Solve UT1
bolgesel gelgit degisikliklerini ihmal edebilir ya da dikkate
alabilir. Yazilim paketleri bu gelgit degisimlerini “UT1R”
(Yoder ve dig. 1981) ve “UT1S” (Dickman 1993) modelleri-
nin birinden alir. Bu modellerden biri kullanildigi durumda,
Solve interpolasyon baslamadan 6nce farklari (UT1R-UT1
veya UT1S-UT1) onciil dosyadan ¢ikarir ve interpolasyon
bittikten sonra geri ekler. Solve UT1 ol¢iimlerinde UTILS
modelini ve ucu agik kiibik spline interpolasyonunu kullanir.
VieVS ise Lagrange interpolasyonunu kullanir. VieVS ayica
bolgesel gelgitlerden kaynaklanan UTT1 ¢esitliliklerini [ERS
2010 toplantisinin (Petit ve Luzum 2010) 8. Bolimiindeki
modeli kullanarak ifade eder. Bu model Yoder ve dig. (1981)
elastik gévde gelgiti, Wahr ve Bergen (1986) sert govde gel-
giti ve Kantha ve dig. (1998) okyanus gelgit modellerinin bir
kombinasyonudur.

Bu calismada VieVS ve Solve tarafindan iretilen yer
dontikliik degerleri karsilastirma yapabilmek amaciyla met-
rik olarak kullanilmistir ve yazarlar 6nciil yer doniiklik de-
gerlerini tim ¢dzlimler i¢in tutarli olarak uygulamistir. Tim
bu ¢oéziimler, C04 08 EOP serilerinde yer degisimini etki-
sini test etmek amagh onciil seri olarak kullanilan tek pa-
rametre degisikligi ¢oziimii haric USNO’nun finals2000A.
data dosyasinda kullanilmistir. Solve’un EOP 6nciil dosyasi
VieVS’inkine gore bazi degisiklikler igerir; dosyalar farkli
formata sahip olmakla birlikte biri digerine gére dnemli bir
ek basamak igerir. VieVS degerlerini Solve formatina doniis-
tiirmek i¢in bir yazilim gelistirdik.

3. Analiz Bigimi
3.1 Veri Setleri

Yer doniikliik parametrelerini (ERP) 6lgmek i¢in hazirlanmis
iki farkl veri seti kullanarak VieVS ve Solve’dan elde edilen
coziimler karsilastirilmistir. 11k veri setimiz 2012 yilindaki
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Sekil 2: INT1 1 saatlik oturumlarindan elde edilen VieVS — Solve UT1 6lgii farkliliklari. VieV'S ilk
olarak varsayilan ayarlarinda daha sonra baz bagimii agirliklandirma ile orta oturum epogunda
calistinimigtir
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12 veya daha fazla gozlemden olusan 1 saatlik yogun goz-
lemleri barindirir. INT1 saatlik yogun oturumlarin altkiimesi
olarak ayrica incelenmistir. INT1’ler Kokee Park, ABD, ve
Wettzell, Almanya VLBI istasyonlar1 kullanilarak Pazarte-
si-Cumartesi araliginda caligtirilmistir. Dolayistyla bunlar
kendi igerisinde biiylik ve homojen bir veri seti olustururlar.
Ikinci veri setimiz ise 2012 yilindaki, biiyiik UT1 formal ha-
talar1 bulunan birkag patolojik durumun dahil edilmedigi R1
ve R4 oturumlarini barindirir. “1” ve “4” oturumun sirastyla
Pazartesi veya Persembe giinii basladigini gosterir. R1 ve R4
oturumlart i¢in her ag yaklasik sekiz istasyona sahiptir. Her
giin i¢in art1 bir veya iki istasyonu sahip ana bir ag vardir.

Iki veri seti i¢in yazilim paketlerinin UT1 &lgiimlerinden
elde edilen Agirlikli Ortalama (WM) ve Agirlikli Karesel
Ortalama (WRMS) farklart su formiiller kullanilarak hesap-
lanmustir:

UTlVieVs,i - UTl

ZN Solve,i
WM _ = O-I%ieVS,i + O-_?olve,i 2
ZN 1 @
i=l __2 2
O-VieVS,i + O-Solve,i
2
N (UTlVieVS,[ - UTlSolve,i _WM)
i=1 2 2
WRMS — O-VieVS,i + O-Salve,i (3)

1

2 2
O-VfL’VS N + O-Solve,i

N
2

UT ve UT1

1VieVs,i
lerinden elde edilen UT1 degerleri, ¢*

sirasiyla VieVS ve Solve analiz-

Solve,i

3 .
VieVS,i Ve G Solve,i 1se

bu degerlerin belirsizlikleridir. Sonuglar Tablo 4’te gos-
terilmis ve tartisilmistir. Ayrica her bir UT1 6l¢limiiniin,
cesitlik tekniklerin sonuglarinin toplamindan tlireyen
onciil UT1 serilerinden farklar1 incelenmistir. Bu dnctil-
ler “gercek” UT1 degerlerini temsil etmektedir. Bu islem
VieVS ve Solve i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir ve sonug-
lar Tablo 5-7 de gosterilmistir.

3.2 Analiz Stratejileri

Caligmamizda ii¢ set ¢oziim c¢alistirilmistir: Tablo 2°de gos-
terildigi tizere Varsayilan, Senkronize Edilmis ve Tek De-
gisiklik. Baglangi¢ olarak her iki yazilim paketi de Tablo
1’de gosterilen Varsayilan ¢oziim kullanilarak ¢alistirilmig-
tir. Daha sonra ii¢ ana uyusmazligi ortadan kaldirmak icin
¢oziimler ciftler halinde calistirilmistir. VieVS, Solve’un
agirlik diizenine uymak baz agirliklandirmasini kullanmistir.
Orta oturum epoklart VieVS’te de kullanilmistir ve her iki
yazilim paketi de TIGOCONC ve TSUKUB32 istasyonla-
rinin koordinatlarint Bolim 2.1.2°de anlatildig: gibi kullan-
migtir. Calismamizda bu ¢oziimler Senkronize Edilmis ola-
rak adlandirilmistir. Her bir Senkronize Edilmis ¢6ziimde,
bir yon degistirilirken ¢dziim yapilandirmasinin UT1 dl¢tim-
lerine etkisini gdzlemlemek amaciyla geri kalan tiim yonler
ayn1 kalmaktadir. Senkronize yapilandirmalara getirilen dort
degisiklik: 1) VieVS’de varsayilan izdiistim fonksiyonunu
Kiiresel izdiisiim Fonksiyonuna ¢evirmek, GMF (Bshm ve
dig. 2006b) veya Solve’da (farkli izdiistim fonksiyonlar: se-

Tablo 2 : VieVS ve Solve analizlerinde kullanilan ig farkli ¢éziim yapilandirmasi

VieVS ve Solve Cozum Ayarlari

Her iki yazilm da Tablo 1’de gosterilen varsayilan

Varsayilan
Y ayarlari kullanir.

VieVS baz agirliklarini ve orta oturum epoklarini
kullanmak Uzere degistirilmistir.

Solve ve VieVS TIGOCONC ve TSUKUB32 istas-
yon konumlarinu VieVS ¢ézimlerinden alirlar.

Senkronize Edilmis

Tek degisiklik gozumleri.

Tum tek degisiklik gozimlere Senkronize Edilmis
¢6zumlere gore yapilir. Belirleyici, neyin degistigini
belirtir.

VieVS GMF Izdiisiim Fonksiyonunu (Kiiresel),
Solve NMF izdiisiim Fonksiyonunu (Niell) kullanr.

VieVS ve Solve oncll EOP olarak C04 08'i kullanir.

izdiisiim Fonksiyonu

EOP

24 Saatlik ¢ozimler igin her iki yazihm da 0.1
cm/h’lik kisitlamay! kullanir.

1 saatlik yogun ¢oziimler igin her iki yaziim da 1.3
cm/h’lik kisitlama kullanir.

Saat Kisitlamasi

Atmosfer ve Ok-
yanus Yuklenmesi
Olmadan

Her iki yazilim paketi de atmosferik yiikii ve okya-
nus yukind kullanmaz.

bebiyle WRMS farklar1 Tablo 4’ten ¢ikarilmistir) Niell iz-
diisiim Fonksiyonuna NMF (Niell 1996) ¢evirmek; 2) onciil
EOP dosyasint C04 08’e ¢evirmek; 3) saat kisitlama segene-
gini degistirmek: 24 saatlik oturumlardaki varsayilan VieVS
kisitlamasini 1 saatlik yogun oturumlar i¢in kullanmak ve
24 saatlik oturum i¢in ¢ok zayif bir kisitlama uygulamak; 4)
atmosferik basing yiikiinii kaldirma. Degisiklikler 1 saatlik
ve 24 saatlik her iki oturuma da uygulanmistir. Degisiklikler
ve sonuglar Tablo 4-7°de listelenmistir. Karsilastirma analiz-
lerinde kullanilan varsayilan ve yeni saat kisitlamalart Tablo
3’te gosterilmistir.

4. Bulgular
4.1 Varsayilan ve Senkronize Edilmis Coziimler

Tablo 4 VieVS ve Solve dlgiimlerinin farkliliklarini goster-
mektedir. Varsayilan ayarlarin sonuglari Tablo 4’{in ilk veri
satirinda gosterilmistir. VieVS ve Solve ¢oziimleri arasin-
daki WRMS degerleri 2012°deki 1 saatlik yogun ve INT1
oturumlart igin sirasiyla 8.8 ps ve 7.4 ps’dir. Bu, sirasiyla
13 ps ve 14 ps civarlarinda olan formal hatalar1 (bkz. Tablo
5 ve 6) 1yi bir sekilde kiyaslar. 2012’de gozlemlenen tiim 1
saatlik yogun oturumlar ile INT1 oturumlarmin ¢6ziimleri
arasindaki UT1 farkliliklarinin agirlikli ortalamalart (WM)
sirastyla 13.7 ps ve 3.6 ps’dir. 1 saatlik yogun veri setleri igin
WM degerleri daha biiyiiktiir ¢iinkii varsayilan ¢oziimlerde
VieVS ve Solve Tsukuba igin farkli 6nciil pozisyonlari kulla-
nir. Dogu-Bati bilesenlerindeki farkliliklar UT1 &l¢timlerini
dogrudan etkileyecektir.

Tablo 4’teki ikinci veri satir1 Senkronize Edilmis ¢oziim-
lerdeki farkliliklar1 gostermektedir. VieVS ve Solve arasin-
daki UT1 farklarinin WRMS degerleri 1 saatlik yogun ve

Tablo 3 : Varsayilan ve tek degisiklik yapilandirmalari igin cm/h olarak verilen analizlerde
kullanilan saat kisitlamalari

Saat Kisitlamalari

Cozum Cesidi 1 Saatlik Yogun 24 Saatlik Oturumlar
Yazilim VieVS Solve VieVS Solve
varsaylilan yok yok 18 0.5

tek degisiklik 1.3 1.3 0.1 0.1
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INT1 oturumlart i¢in sirastyla 7.1 pus ve 5.2 ps’dir. Formal
hatalar ise sirastyla ~ 13 ps ve 14 ps’dir. INT1 oturumla-
rindaki WRMS yayilimlart tam yogunluklu oturumlardaki-
ne oranla daha az oldugu tekrar hatirlatilmalidir. 1 saatlik
oturumlar i¢in ¢oziimleri senkronize etmek WM’lerde 13.7
pus’den 7.8 us’ye kadar biiyiik bir diisiise sebep olmustur.
INT1 oturumlari i¢in UT1 farkliliklarinin WM degerleri ak-
sine 3.6 ps’den 6.0 ps’ye yiikselmistir.

24 saatlik oturumlar igin, Varsayilan ve Senkronize Edil-
mis ¢oziimler arasindaki fark oldukea kiigiiktiir. UT1 farkli-
liklarinin WRMS biiyiikliikleri 5.1 ps’den 5.5 ps’ye yiikse-
lirken, WM biiyiikliikleri -2.1 ps’den 1.7 ps’ye diigmektedir.
Bu farklar1 kayda deger sekilde g6z 6niinde bulundurmuyo-
ruz. 24 saatlik ¢oziimler i¢in formal hata VieVS’de ~3.5 ps,
Solve’da 2.8 ps’dir. Dolayistyla formal hatalara gére yayilim
beklenilenden fazladir. Bu durum g¢alismanin daha fazla ge-
listirilmesi i¢in bir bosluk birakmaktadir.

Tablo 5,6 ve 7’nin ilk iki satirinda C04’e gore 1 saat-
lik yogun, INT1 ve 24 saatlik oturumlar i¢in Varsayilan ve
Senkronize edilmis ¢oziimler karsilastirilmaktadir. Tim
bu veri setleri C04 08 ile karsilagtirildiginda Varsayilan ve
Senkronize edilmis ¢dziimler arasinda biiyiik farklar goriil-
memektedir.

4.2 Tek Degisiklik Goztuimleri

Caligmamizda ayrica ¢oziim ayarlarinda tek bir parametre-
nin degistirilmesinin etkileri incelenmistir. Tiim degigiklik-
ler Senkronize Edilmis ¢oziimlere gore yapilmistir. Tablo
4 VieVS ve Solve arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
Saat kisitlamasi degistirilmeden yapilan diger degisiklikle-
rin WM ve WRMS’e etkisi genel olarak ¢ok diigiik, 1 mikro
saniye altindadir. Saat kisitlamasinin degistirilmesinin etkisi
cok biiyiiktiir. Ornek olarak, WRMS farklar1 sirastyla 1 sa-
atlik yogun ve INT1 oturumlarda 28.3 ps’ye (19.0 ps), 24
saatlik oturumlarda 6.7 ps’ye yiikselir. Istasyon saatlerindeki
hatalart dogrudan UT1 6l¢iimlerime dagildigi i¢in, saatlerin
dogru bir sekilde modellenmesinin 6nemi vurgulanmaistir.

Tablo 5, tek parametre degisikliginin VieVS ve Sol-
ve’dan elde edilen 1 saatlik yogun UT1 &lgiimler ve C04 08
serileri arasindaki farklara etkisini gostermektedir. Tablo 6
ise INT1 oturumlar i¢in aynm bilgileri icermektedir. VieVS
coziimlerinde, saat kisitlama parametresini degistirmeden
farkli bir yapilandirma parametresini degistirmenin kiiglik
bir etkisi vardir (1 ps altinda). Bu RMS yayilimini kayda
deger bir sekilde 1 saatlik yogun oturumlarda ~20 ps’den 75
ps’ye, INT1 veri setinde ise 82 ps’ye yiikseltmektedir. 1.3
cm/h degerindeki bir kisitlama degeri 24 saatlik oturumlarda
belirgin bir kot etki yaratmaksizin normal olarak kullanil-
mistir.

Solve ¢ozlimleri i¢in, saat kisitlamasi dahil tek bir pa-
rametreyi degistirmek C04 08 ile olan uyumda kiiciik bir
etki olusturmaktadir. Solve’un saat modeline ikinci derece
bir terim eklemenin kisa bir zaman dilimi i¢in sabit bir oran
temsil edecegini diisiinmekteyiz. Ayrica saat kisitlamasinin
C04 08’le olan uyumu etkilememesi, dolayli olarak saat ki-
sitlamasi eklendiginde VieVS ve Solve arasindaki WRMS
farkinin artiginin tamamzryla VieVS o6l¢timiindeki bir degi-
siklige bagli olmasi gerektigini ifade etmektedir.

INT1 oturumlari i¢in, ¢esitli VieVS ve Solve ¢oziimleri-

Tablo 4 : Tiim 1 saatlik (INT1'den INT3'e kadar) oturumlar, INT1 oturumlari ve 24 saatlik
oturumlar igin VieVS ve Solve agirlikli ortalama (Wm) ve agirlikli karasel ortalama (WRMS)
UT1 farkliliklari. Farkl ¢ézim ayarlari igin Tablo 2'yi inceleyiniz.

VieVS-Solve WM ve WRMS farklari (us)

Tim 1 saatliik INT1 24 saatlik
yogun

Cozum cesidi WM WMRS WM WMRS WM WMRS
Varsayilan ayar
(degisiklik yok) 13.7 8.8 3.6 7.4 -2.1 5.1
Senkronize
el even 7.8 71 6.0 5.2 -1.7 515
EOP: C04 08 8.6 7.3 6.8 53 -1.3 15
Saat
Kisitiamas 9.4 28.3 6.1 19.0 -1.4 6.7
Atmosferik
basing
N Tleamesi 7.7 71 6.0 53 -1.6 5.5
olmadan

Tablo 5 : 2012'deki tiim 1 saatlik yogun oturumlar igin UT1 ortalama formal hatalari ve C04'ten RMS
farklari (us)

VieVS Solve
UT1 ortalama UT1 RMS UT1 ortalama UT1 RMS
formal hata formal hata
Varsayilan ayar
(degisiklik yok) 131 20.3 13.2 225
Senkronize Edilmis 13.0 20.2 13.1 26
ayar
izdlistim fonksiyonu:
GMF/NMF 13.0 20.2 13.2 22.5
EOP: C04 08 13.0 20.1 13.1 21.0
Saat kisitlamasi 33.1 74.9 134 21.7
Atmosferik basing 13.0 20.3 131 226
yuklenmesi olmadan

Tablo 6 : 2012'deki INT1 oturumlar igin UT1 ortalama formal hatalari ve C04'ten RMS farklari (us)

VieVS Solve
UT1 ortalama UT1 RMS UT1 ortalama UT1 RMS
formal hata formal hata
Varsayilan ayar
(degisiklik yok) 14.0 20.2 14.0 20.2
Sl @iEs Ellis 14.1 202 14.0 202
ayar
izdiisiim fonksiyonu:
GMF/NMF 14.1 20.2 14.0 20.3
EOP: C04 08 141 21.0 14.0 20.4
Saat kisitlamasi 32.8 82.5 13.9 20.2
Atmosferik basing
yiklenmesi olmadan 14.1 20.3 14.0 =

Tablo 7 : 2012'deki IVS R1 ve R4 oturumlari igin UT1 ortalama formal hatalari ve C04’ten RMS farklari (11s)

VieVS Solve
UT1 ortalama UT1 RMS UT1 ortalama UT1 RMS
formal hata formal hata
Varsayilan ayar
(degisiklik yok) 38 6.8 = 68
Senkronize Edilmis 35 72 28 5.4
ayar
izdiisiim fonksiyonu:
GMF/NMF 3.6 7.6 2.8 5.6
EOP: C04 08 3.6 7.4 2.8 5.4
Saat kisitlamasi 4.0 8.4 2.8 5.4
Atmosferik basing
yuklenmesi olmadan 3.6 7.4 2.8 53




Minttu Uunila, Karen Baver, John Gipson, Tobias Nilsson, Hana Krasna / Cilt 3+ Sayi1 1+ 2016

30
+

= 25 + + +
2 +
SN LA +
z +
R S tR EET
E b+ ++ + 1'|.+ +

o B *t + + ¥ -t!i " +_F*+
5 o Yo+ +4 o+ -E + 4 #:;Il-
2 +F + +
% 5 4:;,_+*++ +t 4 4y + +-|+ ++ﬁ
@ 4 Pt o+xy ++ K+ + ¥
9 Ot 4 +7 4 +
% +-|*-++-'-|- +-¢ .ﬂl' + +
£ s S S +
b5 F ot +
g -10 + ¥
s 7 + 0 F *
315
;s 20 L i i L L L i
S 0 50 100 150 200 250 300 350

Day of Year (2012)
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(b) Solve (2007b) - Solve (FES2004)

Sekil 3: (a) INT1 oturumlarindaki ¢éziimlerden elde edilen okyanus yiklenmesi olmadan VieVS - Solve UT1 dengeleme farkiiliklari (b) Farkli okyanus yiiklenme modeli kullanilan iki Solve ¢ézimi

arasindaki fark

nin (Saat kisitlamasi ¢oziimleri hari¢) C04 08 ile olan uyum-
lar1 20 ps civarinda olup neredeyse aynidir. 1 saatlik yogun
¢oziimler i¢in Solve WRMS uyumu 22 ps iken, VieVS
WRMS uyumu 20 ps seviyesindedir. Bu durum VieVS so-
nuglarinin C04 08’¢ biraz daha yakin oldugunu gostermek-
tedir.

Tablo 7 24 saatlik oturumlar igin tek bir parametre de-
gisikliginin etkisini gostermektedir. Genel olarak RMS ya-
yilimi VieVS ¢o6ziimlerinde ~7 ps, Solve’da 5.5 ps’dir. Bu
Solve 6lgtimlerinin C04 08 ile daha iyi uyum gosterdigini
ifade eder. VieVS ¢oziimlerine odaklanildiginda, saat kisitla-
masinin degisimi ¢ogu parametrenin degisimi yayilimi ~1.2
us arttirirken, diger gogu parametrenin degisimi ps altinda
sonuglar vermektedir. Solve ¢oziimleri dikkate alindiginda
ise tek parametre degisikliginin UT1 6l¢limlerine 6nemli bir
etkisi yoktur.

Tablo 4 : Tiim 1 saatlik (INT1’den INT3’e kadar) otu-
rumlar, INT1 oturumlart ve 24 saatlik oturumlar i¢in VieVS
ve Solve agirlikli ortalama (Wm) ve agirlikli karasel orta-
lama (WRMS) UT1 farkliliklari. Farkli ¢6zlim ayarlari i¢in
Tablo 2’yi inceleyiniz

1 saatlik yogun ¢oziimler karsilastirtlirken FES2004 ok-
yanus yiiklenme modelinin kullanildig1 iki yazilim paketi
UT1 dengelemeleri arasindaki farklarda yartyillik bir har-
monik sinyalle karsilagilmistir (Sekil 2 (a)). 1 saatlik oturum
¢coztimleri FES2004 ¢ikarilip gelgitsel okyanus yiiklenme
modeli ile ¢alistirildiginda, bu sinyal eskisi kadar belirgin
goriinmemektedir (Sekil 3 (a)). Sekil 3 (b) iki farkli okyanus
yliklenme modelini kullanan Solve c¢oziimleri arasinda-
ki farki gostermektedir. 2007b birbirinden farkli modelleri
birlestirmektedir (Agnew 1996, Agnew 1997, Petrov ve Ma
2003, Ray 1999). Fark oldukga kiigiiktiir ve belirgin bir har-
monik sinyal icermemektedir. Bu, etkinin okyanus yiiklen-
mesinden kaynaklanmadiginin bir kanitidir. Bu harmonik
sinyalin yazilim paketleri arasindaki bir zaman iliskisinden
kaynaklandigini ya da onciillerin interpolasyonu ile iliskili
oldugunu diisiinmekteyiz.

5. Sonuglar

Amaglarimizdan biri VieVS ve Solve yazilimlarindan elde
edilen UT1 odl¢iimlerini karsilastirmakti. Iki yazilimda da

onciil ERP degerleri olarak USNO finals2000A dosyas1 kul-
lanilarak varsayilan ayarlarda sonuglar karsilastirildi. ikinci
olarak ayarlarda olabildigince esdeger degisiklikler yapilan
“Senkronize Edilmis” ¢oziimler ¢alistirildi ve yazilimlara
kiigiik diizeltmeler getirildi. Senkronize edilmis ayarlarda
iki yazilim paketinde de TIGOCONC ve TSUKUB32 ista-
syonlart i¢in ayni 6nciil TRF koordinatlart kullanildi. Ayrica
VieVS, orta oturum epoklarini ve baz bagimli agirliklar: kul-
lanilabilir hale getirildi.

Tablo 4’te belirtildigi tlizere VieVS’e baz bagimh
agirliklart eklemek, iki yazilim paketinde de TSUKUB32 ve
TIGOCONC istasyonlari i¢in ayni koordinatlari kullanmak
ve VieVS’in senkronize edilmis ayarlarinda orta oturumlari
kullanmak énemli sonuglar vermistir. Ornegin; tiim 1 saatlik
yogun oturumlardaki UT1 Slgimlerinin WRMS farklari 8.8
ps’den 7.1 ps’ye ve INT1 oturumlardakiler ise 7.4 pus’den 5.2
us’ye diigmiistiir. Senkronize edilmis ayarlar kullanildiginda
24 saatlik oturumlardaki UT1 &lglimlerinin WRMS farklart
5.1 ps’den 5.5 ps’ye yiikselerek az miktarda kotlilegmistir.
Bu WRMS farklart 1 saatlik yogun oturumlara oranla daha
iyi fakat INT1 oturumlarina oranla bir miktar koétiidiir. Fark-
lar, VieVS i¢in 4 ps, Solve i¢in 3 ps civarinda olan formal
hatalara oranla biraz daha biiyiiktiir. VieVS’de baz bagim-
It agirliklar kullanildiginda, baz uzunluk tekrarlanabilirlik
WRMS degerleri bazlarin %71’inde gelisim gostermistir.

Calismamizda ayrica ¢6ziim ayarlarint degistirmenin
sonuglara olan etkisi incelenmistir. Bunu incelemek igin sen-
kronize ayarlarda her asama igin tek bir ayar degistirilmistir.
Ayarlarda tek bir model veya parametre degistirildiginde
genellikle VieVS’den elde edilen 24 saatlik ¢oziimlerin
sonuglart Solve’a gore daha fazla degisiklik gostermistir.
Saat kisitlamasi seviyesi degistirilmedigi takdirde yapilan
degisiklikler sonuglari ¢ok az (1 ps’nin altinda) etkilemekte-
dir. Fakat VieVS’de iki oturum ¢esidindeki en olumsuz etkil-
er, saat kisitlamasi 1 saatlik yogun oturumlar igin sifirdan 1.3
cm/h degerine, 24 saatlik oturumlar i¢in 1.3 cm/h degerinden
0.1 cm/h degerine degistirildiginde gdzlenmistir.

Analizler sirasinda VieVS ve Solve 6l¢limleri arasinda-
ki farklarda yariyillik harmonik bir sinyale rastlanmistir. Bu
sinyalin kaynagi hala arastirilmaktadir.

ki yazilim paketinin karsilastirilmasi, bu paketlerin
diizgiin ¢alistiklarindan emin olunabilmesi i¢in son derece
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onemlidir. Yazilim paketlerindeki kiiciik degisikliklerin,
WRMS farklarina olan etkisinin arastirilmasi en hassas yer
doniikliik parametrelerinin tiretilmesi i¢in ayrica 6nem tagi-
maktadir. Gelecekte yiikseklik bagimli agirliklandirmanin da
(Gipson ve dig. 2008) VieVS’e tanitilmasi yararli olabilir.
2010 yilindaki IERS toplantilarinda tanitilan ve yazilimlarin
varsayilan ayarlarinda kullanilan modellerin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

VieVS ve Solve farkli yazilimlardir. Fakat farkliliklar
cok kolay bir sekilde giderilebilir. Senkronize edilmis ayar-
lar tim 1 saatlik yogun ve INT1 oturumlarindaki WRMS
farklarii 6nemli bir sekilde azaltmaktadir. Ayrica, VieVS
ve Solve yazilim paketlerinden elde edilen INT1 UT1 RMS
ve formal hatalari ciddi bir sekilde uyusmaktadir. Bu durum
sonuglarin tutarl oldugunu gostermektedir

6. Tesekkiir

Bu ¢alisma NNG12HPOOC numaralit NASA sozlesmesi kap-
saminda desteklenmistir.

Yazarlar makaleyi gelistirecek olan hakem yorumlari i¢in
miitesekkirdirler. Makalenin yazarlart Goddard Uzay Ugus
Merkezi’nden Dr. D. MacMillan’a, Solve’un kullanimina il-
iskin tavsiyeleri ve sagladigi bilgiler i¢in de tesekkiir ederler
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