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Ozet

Bu ¢alismada, 6-21 Mayis 2014 tarihleri arasinda Uluslararasi VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS) tarafindan gergeklestirilen 15
giinliik siirekli VLBI oturumlarindan (IVS-CONT14) elde edilen dl¢iilerin Vienna VLBI yazilimi (VieVS) versiyon 2.3 ile analiz edilmesi
sonucu yiiksek frekansli Yer donme parametreleri (xp, yp,UTl—UTC) kestirimi yapilmigtir. Kestirilen Yer donme parametreleri ile

Uluslararasi Yer Dénme ve Referans Sistemleri Servisi (IERS) 2010 konvansiyonlarinda kullanilmasi onerilen, giinliik ve yarim-giinliik
(viiksek frekansli) okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisim modeli degerleri, spektral analiz ve betimsel istatistik
yontemleri ile karsilastirilmigtir. Ayrica, okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisimi IERS2010 modelindeki baslica
gelgitlerin; Yer donme ekseninin ileri-giden (prograde) ve geri-giden (retrograde) hareketleri iizerindeki etkileri fazor gosterimi
iizerinden yorumlanmistir. Giinliik ve yarim-giinliik okyanus gelgitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisim modeli ve IVS-
CONT14 élgiilerinden kestirilen Yer donme parametrelerinin genliklerinin 12 saat periyodunda iyi uyum gaosterdigi belirlenmistir.
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Abstract

In this study, high frequency Earth rotation parameters (xp, yp,UTl—UTC) were estimated using Vienna VLBI software (VieVS)

version 2.3 from the observations of the 15 days continuous VLBI sessions i.e. CONT14 campaign, carried out from 6th to 21st of May
2014 by the International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS). The estimated Earth rotation parameters were compared to
the model values of the diurnal and semi-diurnal (high frequency) Earth rotation variations due to ocean tides, recommended by the
International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) 2010 conventions, by means of spectral analysis and descriptive
statistics. Moreover, the effects of the major tidal terms of the IERS2010 high frequency Earth rotation model caused by the ocean tides
on prograte and retrograde polar motions were interpreted upon the phasor plots. It is inferred that the amplitudes of Earth rotation
parameters with 12 hours period computed from the model and those of estimated from the IVS-CONT14 sessions are in a good
agreement.

Keywords
VLBI, high frequency Earth rotation parameters, ocean tides, CONT14 sessions

1. Giris

IVS-CONT kampanyalar1 genellikle 3 yil arayla (CONT02, CONTO05, CONT08, CONT11 ve CONT14), Uluslararasi
VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisi (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry, IVS, Schuh ve Behrend,
2012) tarafindan planlanan ve gerceklestirilen oturumlardir. IVS-CONT 14 oturumlari kiiresel homojen dagilmis en giincel
VLBI teknolojisini kullanan Sekil 1°de gosterilen 17 VLBI istasyonunun, 15 giin siirekli 6l¢ii yapmasi ile elde edilmis 24
saatlik oturumlardan olusmaktadir. CONT14 6lgiileri, 6 Mayis 2014, 0 UT ile 20 Mayis 2014, 23:59:59 UT araliginda
yapilmistir. Yer donme parametreleri; kutup gezinmesi ( x,, y, ); goksel ara kutbun (Celestial Intermediate Pole, CIP)
Yersel referans catist (TRF) koordinatlart ve AUT1 = UT1 — UTC; Yer’in uzaya gore giinliik iiciincii eksen mutlak
dontiklik faz acis1 olarak tanimlanmaktadir. VLBI &lgiileri AUT1’a duyarli tek uzay jeodezisi teknigidir ve
VLBI’'m IVS-R1 ve -R4 24 saatlik oturumlarindan AUT1 belirleme dogrulugu 45 — 10 ps (mikro-saniye) dir
(Nilsson vd. 2014). Aym oturumlardan IVS analiz merkezlerince yiiksek dogrulukta (£50 — 150 ps) kutup gezinmesi
koordinatlar1 da ( x,, y;,) belirlenmekte ve IERS araciligi ile kullanima sunulmaktadir. Yer doniikliik parametrelerinin
dogru kestirimi igin kiiresel homojen dagilmigs VLBI istasyonlardan Ol¢ii yapilmasi gerekir (Malkin 2009). AUT1
parametresinin belirlenme dogrulugu istasyonlarin olusturdugu global polihedron hacmi ile dogru orantilidir. Yer
doniiklik parametrelerinin giinlik ve yari-giinliik periyotlu degisimleri biiyiikk 6lgiide (yaklagik %90) okyanus gelgit
yiiklemesi kaynaklidir (Nilsson vd. 2010).
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Sekil 1: CONT14 oturumlarinda él¢ii yapan VLBI istasyonlari
2. Analiz

CONT 14 oturumlarimin analizleri Vienna VLBI Software (VieVS) (Boehm vd. 2009) versiyon 2.3 ile gerceklestirilmistir.
Nutasyon ofsetleri Uluslararas1 Astronomi Birligi (IAU) 2006 presesyon-nutasyon model degerleri artt IERS C04 08 serisi
(Bizouard ve Gambis, 2009) diizeltme degerlerine sabit alinmustir. x,, y, ve AUT1 degerleri Evrensel Zaman (UT) tam
saatleri (0, 1,...,23 UT) kestirim epoklarinda pargali lineer ofset fonksiyonlari ile mutlak veya bagil herhangi bir kisitlayici
kullanilmadan kestirilmistir. Yer donme parametreleri (Earth rotation parameters, ERP: x,,, y,, ve AUT1) onciil degerleri
IERS C04 08 kombinasyon serilerinin Lagrange enterpolasyonu ile elde edilmis ve bu Yer donme parametreleri
degerlerine giinliik ve yarim-giinliik (yiiksek frekansli) okyanus gel-gitleri kaynaklt Yer donme parametreleri degisim
modeli (Petit ve Luzum, 2010; Ray vd., 1994) o6nciil diizeltmeleri uygulanmamistir. 5 derece yiikselim agisimin altinda
herhangi bir 6l¢ii dikkate alinmamis ve dlgiilerin agirliklar yiikselim agisina bagli olarak diisiiriilmemistir. Her oturum igin
bir atomik saatin okumalar1 hatasiz kabul edilerek (sabit alinarak), bu saate gore diger saatlerin senkronizasyon (ofset ve
trend) hatalar1, kuadratik bir polinomun katsayilarina ek olarak 30 dakikalik pargali lineer ofsetler kestirilerek 6lgiilerden
indirgenmigtir. Basucu hidrostatik (kuru) gecikmeleri toplam yilizey basinct Ol¢iimlerine gore hesaplanmis
(Saastamoinen 1972) ve o6nciil olarak olgililerden indirgenmistir. Basucu 1slak gecikmeleri ise 30 dakikali pargali lineer
ofset fonksiyonlar1 kullanilarak, troposfer sinyal gecikme modelinin (Davis vd. 1985, 1993) kismi tiirevleri olan troposfer
islak izdiisim fonksiyonu degerleri dizayn (6l¢ii denklemlerinin ilgili katsayilar) matrisini olusturacak sekilde
kestirilmigtir. Hidrostatik ve 1slak gecikmeler i¢in Vienna Mapping Functions 1 (VMF1, Béhm vd. 2006) kullanilmustir.
Giinliik istasyon koordinatlari, No-Net-Translation (NNT) ve No-Net-Rotation (NNR) TRF datum kosul denklemleri
normal denklem sistemlerine uygulanarak elde edilmistir. Boylece, onciil TRF katalogu, VieTRF13b (Krasna vd. 2014) ile
kestirilen TRF arasindaki doniikliik ve otelemeler sifirlanmistir. Kuazar (quasi-stellar radio source) koordinatlart ICRF2
kataloguna sabit alinmigtir (Fey vd. 2009). VLBI istasyonlarinda olusan jeodinamik kaynakli yer degistirmeler
Uluslararas1 Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi (IERS) 2010 konvansiyonlarina (Petit ve Luzum 2010) uygun
modeller ile hesaplanarak onciil anten koordinatlarina diizeltme olarak getirilmistir. Bunlar: kat1 Yer gelgitleri (IERS2010
konvansiyonlari, Petit ve Luzum 2010), okyanus gelgitsel yiiklemeleri (FES2004, Lyard vd. 2006), atmosfer basinci
yiiklemeleri (Petrov ve Boy 2004) ve kutup gelgitleridir (IERS2010 konvansiyonlari, Petit ve Luzum 2010). IERS’in
yiiksek frekansli okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisim modeli,

X, (t) = i/x cos(&, (1)) + B, sin(&, (1)) @
Yp(®) = 2 A cos(& (1) + B sin(&, (1) @
AUTA(t) = i A’ cos(&, () + BY'sin(&, (1)) 3
esitliklerinden hesaplamir. Yukaridaki (1, 2 ve 3) esitliklerde verilen harmonik fonksiyonlarda A, , B, , Aii . B/, A ve

B¢ herbir k gelgitinin es-fazli ve faz-dis1 genliklerini, t 1 Ocak 2000, 12 UTden itibaren ilgili epoga kadar gecen
Yersel Zaman (Terrestrial Time, TT) sisteminde tanimli ve birimi Julyen yiizyili olan zaman araligi olmak iizere; &, (t)

giines ve Ay’ ilgili epoktaki astronomik konum bilesenlerinden (Delaunay (Astronomical) arguments) hesaplanan K
gelgitinin faz agisini gostermektedir. 71 adet gelgitin periyot, faz ve genlik degerleri belirlenerek olusturulmustur
(Petit ve Luzum, 2010; Ray vd., 1994). Gelgitsel hareketin en biiyiik genlikli 8 tanesi; giinliik (24 saatlik) periyotta
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olanlari: O1, P1, Ql, K1 ve yari giinlik (12 saatlik) periyotta olanlari: N2, S2, M2, K2 ana gelgitler olarak
adlandiriimaktadir.

UT saat tam baglarinda (0, 1, 2, ..., 23 UT) kestirimi yapilan kutup gezinmesi koordinatlar1 ve AUT1 kestirim degerleri
ile giinliik ve yarim-giinlikk (yiiksek frekansl) okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisim model
degerleri zaman serileri Sekil 2 ve Fourier spektrasi Sekil 3’de goriilmektedir. Kutup gezinmesi koordinatlari birbirlerine
dik olan iki bilesenden (x,, y,) olusmustur. Fourier spektrasi ise toplam kutup gezinmesi hareketi tizerinden ( x, — i y,)
hesaplanmigtir. Model ve kestirim degerlerinin uyusumunun belirlenmesi amaciyla 3 parametre igin farklarin agirlikli
ortalamas1 (weighted mean difference) ve farklarin agirhikli standart sapmasi (weighted root mean square difference)
hesaplanmistir. Bu degerler; x,(VLBI — model): 25 + 224pas, y,(VLBI —model): 64 £ 250uas ve AUT1 (VLBI —
model): 13 + 11ps olarak elde edilmistir.
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Sekil 2: CONT14 oturumlarindan saatlik epoklarda kestirilen ve IERS2010 yiiksek frekansli okyanus gel-gitleri Yer dénme
parametreleri degisim modelinden ayni epoklar i¢in hesaplanan Yer dénme parametreleri ( x,, y, ve AUT1) zaman serileri.
Xp, Yp V€ AUT1 parametrelerin kestirilen standart hatalarinin medyani sirasi ile 181 pas, 180 pas ve 12 ps olarak elde
edilmistir.
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Sekil 3: CONT14 oturumlarindan saatlik epoklarda kestirilen ve ayni epoklarda IERS2010 yliksek frekansli okyanus gel-
gitleri Yer dénme parametreleri degisim modelinden hesaplanan kutup gezinmesi (x,—iy,) (listte) ve AUT1 (altta) Fourier
spektrasi.

Diinyanin doniis yoniiyle aym yonde (batidan doguya dogru) olan kutup gezinmesi hareketi, ileri-giden hareket (prograde
motion of CIP in TRF); tersi yondeki hareket ise geri-giden (retrograde motion of CIP in TRF) harekettir. Kutup gezinmesi
yiiksek frekansli, gelgitsel harmonik ileri- ve geri-giden hareketleri, okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri
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degisim modeli (Petit ve Luzum 2010; Ray vd., 1994) degerleri {izerinden yaklasik %90 oraninda agiklanabilmektedir. Bu
caligmada ayrica giinlilkk ve yar1 giinliik periyotlu gelgitsel kutup gezinmesinin, geri-giden ve ileri-giden hareketleri

incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak kutup gezinmesi koordinatlari ( x,, ¥,) ile kompleks sayilar seklinde (X, — iyp)
ifade edilen Goksel Ara Kutbun (Celestial Intermediate Pole, CIP) TRF (kabuk sabit) koordinat c¢atisindaki konumu
Leonhard Euler agilimi kullanilarak,

ig (t) —ig (t)
A, cos(, () = AT—"

iG (1) _ A=igi(t)
B, sin(Z, (1)) = Bk% (5)
1

esitliklerinden ileri-giden (¢'s® katsayili terimler) ve geri-giden (e-4® katsayili terimler) hareketlere ayrigtirilmistir (fazor

4)

gosterimleri, Sekil 4). Elde edilen sonuglarda, giinliik periyotlu gelgitlerin sadece ileri-giden harekete sebep oldugu fakat
yar1 giinliik periyotlu olanlarin ise hem ileri-giden hem de geri-giden hareketlere sebep oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4: Giinliik periyotlu ileri-giden hareket (solda), yari giinliik periyotlu ileri-giden hareket (ortada) ve yari giinliik periyotlu
geri-giden hareket (sagda) fazér gésterimleri (listte) ve mutlak genlikleri (altta).

4. Sonuglar

Kutup gezinmesinin gelgitsel harmonik ileri-giden 12 ve 24 saat periyotlu hareketleri, geri-giden 12 saat periyotlu hareketi
ve AUT1 esas alindiginda, IERS’in yiiksek frekansli okyanus gel-gitleri kaynakli Yer donme parametreleri degisim
modelinden hesaplanan degerleri, VLBI 6lgiilerinden elde edilen kestirim degerleri ile biiylik 6l¢iide uyumludur. Fakat,
VLBI kestirim degerleri, 12 saatten biiyiik periyotlu geri-giden hareketlerde model degerlerinden 50 ila 150 pas araliginda
sapmalar gostermektedir. IERS konvansiyonlar1 geregi 24 saatten biiylik periyottaki ileri-giden ve geri-giden kutup
gezinmesinin tiim gelgitsel harmonik hareketleri nutasyon hareketlerine dahil edilmelidir. Kutup gezinmesinin 12 saatten
biiyiik periyotlu geri-giden hareketlerinin kestirim degerlerinde goriilmesinin baslica nedeni nutasyon ofsetleri ile yiiksek
korelasyona sahip olmasidir. Bunun yani sira, model degerleri ile kestirim degerleri arasindaki agirlikli standart sapmalarin
VLBI olgiilerinden kestirilen standart hatalarindan ¢ok daha yiiksek olmasi Yer donme parametreleri degisim modelinin
gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, model ve kestirim degerleri farklarinin bir diger nedeninin
analizlerimizde Onciil olarak Oolgiillerden indirgemedigimiz gelgitsel olmayan okyanus yiiklemelerinin olabilecegi
diisliniilmektedir.
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