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OZET

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) uzy jeodezi teknigi Olgiilerinin analizinden tiim Yer
donme parametreleri (Earth orientation parameters, EOP) kestirilebilir. Kiiresel Navigasyon ve Uydu Sistemleri (Global Navigation
and Satellite Systems, GNSS) dl¢iilerinin analizinden kutup gezinmeleri (x,, y,) duyarlikli olarak kestirilir. Fakat GNSS, UTI-UTC
(Yer’in uzaya gore mutlak doniikliigii) ve nutasyon parametrelerini (X Y), uydu yodriinge parametreleri ile olan yiiksek
korelasyonlarmndan otiirti belirleyemez. GNSS, Yer'in donme hizimn zamana bagl degisimini (zamana gére kismi tiirevini: d(UTI-
UTC)dy) diger bir ifade ile giin uzunlugunu (length of day: LOD) duyarl bir sekilde kestirebilir. Bu ¢alismada, Uluslaras: VLBI
Jeodezi ve Astrometri Servisi (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry, 1VS) tarafindan planlanan ve gerceklestirilen
15 giinliik stirekli VLBI oturumlarmm (IVS-CONT0S), Vienna VLBI yazilinu ile (Vienna VLBI Sofiware, VieVS) analizi yapilmustr.
VLBI oturumlarmmn analizi sonucu UTC (Universal Time Coordinated) tam saatlerinde (6rnegin; 15:00 UTC, 16:00 UTC) kestirimi
yapilan Yer doniikliik parametreleri (Earth rotation parameters, ERP), ayni epoklarda (UTC tam saatleri) GNSS 6l¢ciilerinden
kestirimi yapilan ERP ve yiiksek fiekansli - ERP (HF-ERP) jeofizik modellerinden (6rnegin, okyanus gel-gitlerinin ERP lizerindeki
etkisi) elde edilenler temel acikiayici istatistik ve spektral analiz yontemleri kullanilarak karsilastiriinustir. Kutup gezinmelerinde
prograde 24 saat periyodunda ~100 ila ~160 mikro ag1 saniyesi (10° a1 saniyesi) genliginde ve giin uzunlugunda (LOD) prograde
24 saat periyodunda ~50 mikro saniye (10° zaman saniyesi) genliginde anlamli uyusumsuzluklar gorilmistir. Bu uyusumsuzliuklarim
nedenlerinden biri, VLBI él¢ciilerinden kestirimi yapilan ERP parametrelerinin tizerinde herhangi bir mutlak veya bagil kisitlayict
denklem uygulamanus olmamiz olabilir. VLBI odlciilerr, GNSS dliciileri ve HF-ERP modellerinden elde edilen kutup gezinmesi
koordinatlar1 ve giin uzunlugu degerleri genliklerinin retrograde ve prograde 12 saat periyodunda iy uyusum gosterdikleri
belirlenmistir.

Anahtar Sozctikler: VLB, GPS/GNSS, Yer donme parametreleri (EOP), Yer doniikliik parametreleri (ERP), CONTO08 oturumlari
ABSTRACT

COMPARISON OF EARTH ORIENTATION PARAMETERS ESTIMATED FROM THE ANALYSIS OF
VLBI AND GNSS OBSERVATIONS DURING IVS-CONT08 SESSIONS

All Earth orientation parameters (EOP) can be estimated fiom the analysis of the observations of space geodetic technique, Very
Long Baseline Interferometry (VLBI). Polar motion coordinates (x,, y,) can be estimated precisely from the analysis of the Global
Navigation and Satellite Systems (GNSS) observations. However, GNSS cannot observe (sense) UTI-UTC (Earth phase of rotation)
and nutation parameters (X Y) (celestial intermediate pole, CIP coordinates in space, e.g. in ICRF2 celestial frame) because of the
high correlation between the orbital parameters of the GNSS satellites and the nutation ofisets. GNSS have the capability fo observe
the rate of the Earth phase of rotation (the partial derivative of UTI-UTC with respect to time, d(UTI-UTC)/dt). In other words
GNSS can observe length of day (LOD) precisely. In this study, 15 days long continuous VLBI sessions (IVS-CONT0S), planned and
carried out by International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS), were analyzed using Vienna VLBI Sofiware, VieVs.
Earth rotation parameters (ERP: x,, y, UTI-UTC) observed by VLBI and GNSS (for the case of GNSS, LOD) were estimated hourly
at the same UTC integer hours (e.g. 15:00 UTC, 16:00 UTC) and compared with those calculated fiom the high fiequency-ERP (HF-
ERP) geophysical models (i.e. effects of the ocean tidal mass redistribution on ERP) using basic descriptive statistics and spectral
analysis methods. Amplitudes of the polar motion coordinate time series at prograde 24 hour period show discrepancies at about
100 to 160 micro arc seconds (pas ) between VLBI, GNSS, and HF-ERP models. LOD amplitudes differ at prograde 24 hour period

at about 50 micro seconds (us ) between VLBI, GNSS, and HF-ERP models. One of the reasons of these discrepancies may be due

to the parameterization of the analysis of VLBI observations where we did not introduce any absolute or relative constraints on the
ERP estimates. Spectra of the polar motion and LOD time series at 12 hour retrograde and prograde were found out in a good
agreement between VLBI, GNSS, and HF-ERP models.
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1VS-CONTOS Oturumlarindaki VLBI ve GNSS Odlgiilerinin Analizlerinden Kestirini Yapilan yer Doniikliik
parametrelerinin karsilastirilmasi

1. GIRIS

Yer-sabit, Yer-merkezli, ekvatoral yersel koordinat sistemi (Earth-fixed, geocentric, equatorial terrestrial coordinate
system) konvansiyona (varsayima) dayali bir referans sistemi olup Uluslararast Yersel Referans Sistemi (International
Terrestrial Reference System, ITRS) olarak adlandirilir. Uzay-sabit, ekvatoral (gok ekvatoru) (Space-fixed, equatorial
celestial) goksel koordinat sistemi Uluslararast Goksel Referans Sistemi (International Celestial Reference System,
ICRS) olarak adlandirilir. Orijini Yer’in agirlik merkezi ile ¢akisik olanina Yer-merkezli Goksel Referans Sistemi
(Geocentric Celestial Reference System, GCRS), orijini Giines sisteminin agirlik merkezi ile ¢akisik olanina Barisentrik
Goksel Referans Sistemi (Barycentric Celestial Reference System, BCRS) denilmistir.

Uzaya gore dontikligii olmayan duragan (stable) gok cisimleri galaksimiz digindaki baska galaksilerdir. Bu uzay
cisimlerine kuazar (quasi-stellar radio source, quasar) denilmektedir. Bu gok cisimlerinin konumlar1 (declination, right
ascension) BCRS’de tanimlidir. Diger bir ifade ile 6rnegin, ICRF2 gok referans catis1 (katalogu), agirlik merkezi giines
sisteminin agirlik merkezi olan, ii¢iincii ekseni UTC 12:00, 2000.0 tarihindeki gok ekvatorunu giines sisteminin agirlik
merkezinde dik kesen, birinci ekseni ise ayn1 epokdaki ilk bahar noktasindan gegen bir koordinat ¢atisidir.

ITRS gergeklestirmeleri (ITRF, 6rnegin, ITRF2008) farkli uzay jeodezik tekniklerden elde edilen datumdan bagimsiz
normal denklem sistemlerinin inter-teknik kombinasyonu ile elde edilir. Her bir uzay jeodezik tekniginin farkli analiz
merkezlerinin iirettigi datumdan bagimsiz normal denklem sistemlerinin haftalik bazda teknik i¢i kombinasyonu (intra-
technique combination) yapilir. Her hafta i¢in olusturulan her bir teknige ait datumdan bagimsiz normal denklem
sistemlerinin yerel baglanti (local tie) 6lgiileri kullanilarak teknikler aras1 kombinasyonu (inter-technique combination)
gerceklestirilir. Yerel baglant1 oOlgiileri ayni yerleskedeki farklt uzay jeodezik tekniklerinin antenlerinin referans
noktalarmi (antenna reference point) birlestiren lokal toposentrik veya global kartezyen koordinat sisteminde tanimli
baz vektorleridir. Yerel baglant1 dlgiileri ile olusturulan pseudo-6l¢ii denklemlerinin normal denklem sistemleri ile
datumdan bagimsiz gergek oOlgiilerle olusturulan normal denklem sistemleri katsayilart ve sabitleri her bir ortak
bilinmeyeni i¢in birbirleri ile toplanarak (accumulating) veya bloklar halinde birlestirilerek (stacking) inter-teknik
kombinasyonun ¢dziimiine esas olan katsayilar matrisi (N) ve sabitler vektorii (b) olusturulur. Baglant1 dlgiileri igin
yazilan pseudo-6l¢ii denklemlerine verilecek agirliklar baglanti dlgiistiniin duyarliklar: ile dogru orantilidir (duyarlik
yiiksek agirlik yiiksek).

ITRS ve ICRS arasinda zamana bagl degisen geometrik (kinematik) bir iliski vardir. Bu iliski toplam bes Yer donme
parametresi (Earth orientation parameters, EOP) ile ortaya konulur. Yer’in ortalama dénme ekseni kuzey kutbunun gok
kiiresindeki izdiigiimii, Uluslararast Astronomi Birligi (International Astronomical Union, IAU) 2000
konvansiyonlarinda: “Gok Ortalama Kutbu” (Celestial Intermediate Pole, CIP) olarak isimlendirilmistir ve varsayima
dayal1 olarak tanimlanmistir. CIP'nin uzaya gore doniikliigii olmayan (No-Net-Rotation kosulunu saglayan) bir gok
koordinat sistemindeki (6rnegin, International Celestial Reference Frame2, ICRF2) zamana bagh konum degisimine
(gok kiiresindeki izine) nutasyon denilmektedir. Her bir epok i¢in iki adet nutasyon ofseti
(X, V) 000 4> AX, AY) jprsos cos» (AX, dY),, ) tanimlanir. Yer’in ortalama donme ekseninin, Yer sabit bir koordinat

sistemine gore doniikligi ise kutup gezinmesi ((x , ,(Ax A ) L (dx, d ) olarak
o V) iERS 05 C04 2BV JHF - ERP models o A, ) visr

adlandirilir. Kutup gezinmesi, Yer’in ortalama dénme ekseni kuzey kutbunun kabuk (ITRF, 6rnegin, International
Terrestrial Reference Frame, ITRF2008) tizerindeki zamana bagli konum degisimi olarak da tarif edilebilir. Yer’in
donme hizi  (AUN=UTN-UTC) ise CRF ve TRF arasindaki {glinci eksen  doniikligidir
(AU 505 00 AUTL e o overs» AUTL,, ). Her bir epok igin li¢ adet Yer doniikliik parametresi (Earth Rotation

Parameters, ERP : X, y,, AUTI) tanimlanir. Bu durumda, Yer sabit (TRF) ve Gok sabit (CRF) iki koordinat sistemi
arasindaki dontikliikler toplam bes Yer donme parametresi ile (Earth Orientation Parameters, EOP: X, Y, Xx s Vs

AUTI) tek anlamh modellenebilir veya izlenebilir (uzay jeodezik teknikleri 6lgiilerinin analizi sonucu kestirilebilir)
(Moritz ve Mueller, 1987; Chao vd., 1991; Sovers vd., 1998; Capitaine vd., 2002; McCarthy ve Petit, 2004; Schuh, vd.,
2008; Bizouard ve Gambis, 2009; Gross, 2009; Mathews, 2009; Boehm vd., 2010).

Bu calismada, CIP’nin ICRF’deki giinliik (0:00 UTC) konumu (nutasyon), CIP’nin ITRF’deki UTC saat baslarindaki
konumu (kutup gezinmesi) ve ITRF’nin ICRF ile olan tgiincii eksen (Z ekseni) doniikliigiiniin (Yer’in uzaya gore
mutlak doniikligiiniin) UTC saat baslarindaki degerleri: VLBI ile kestirilenler, uzay jeodezik tekniklerinin
kombinasyonundan elde edilenler (6rnegin, IERS 05 C04: EOP kombinasyonu serisi (Bizouard ve Gambis, 2009)) ve
modellerden hesaplananlar (6rnegin, IAU 2000A presesyon-nutasyon modeli (McCarthy ve Petit, 2004)) ile
karsilastirilmustir.
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2. YER-SABIT (ITRS) ve GOK-SABIT (GCRS) KOORDINAT SISTEMLERI
ARASINDAKI ILiSKI

Iki adet ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi (6rnegin, ITRF2008-ICRF02) arasindaki déniikliikler {i¢ Euler agist ile
tek anlamh bilinir. Bes adet donmiikliige (Earth Orientation Parameters, EOP: X, Y, x e Vo AUTN)

konvansiyonlarda neden ihtiya¢ duyuldugu ise eksenin uzay ve Yer kabugu iizerindeki hareketlerinin ayr1 ayr1 izlenmesi
ve arkasindaki fiziksel etkenlerin farkli oldugunun diistiniilmesidir. Bilindigi gibi jeodezik kontrol noktalar1 Yer kabugu
iizerindedir. Bu noktalar ana kayaclara tesis edildigi siirece yalnizca kabugu temsil ederler. Fakat Yer kabuktan bagka i¢
cekirdek, dis ¢ekirdek, manto tabakasi gibi farkli kalinliklarda ve yogunluklarda tabakalardan olusur. Bu tabakalarin
kendi etraflarindaki donmesi farkli periyotlarda gerceklesir. Bunun dogal sonucu olarak Yer’in ortalama dénme ekseni
tim bu katmanlarmm dénme eksenlerinin bilesenidir ve sadece kabugu temsil etmez. Yer’in ortalama donme ekseni
(Yer’in agisal donme momentini maksimum yapan eksen, sekil ekseni, figure axis) kabuk iizerinde 18-21 metre ¢apinda
(0.6-0.7 ac1 saniyesi) saat ibresinin tersi yoniinde daireler ¢izer. Bu harekete kutup gezinmesi denir (Sekil 1). Kutup
gezinmesi, periyotlar1 yaklasik 430 giin (Chandler wobble), bir yil ve konvansiyonlar (McCarthy ve Petit, 2004) geregi
2 gilinden az olan (Yiiksek frekansl — Yer doniikliik parametreleri, High frequency-Earth rotation parameters, HF-ERP)
tim anlamli harmonik eksen hareketleridir. VLBI ve diger uzay jeodezik tekniklerinin gozleyebildigi bu Yer’in
ortalama donme ekseni gok kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP) kabuk iizerindeki izi (koordinatlarr) TRF’de
tanimlidir.
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Sekil 1: Yerin ortalama dénme ekseni gok kutbunun (CIP) kabuk tizerindeki izi (kutup gezinmesi) IERS 05 C04 EOP kombinasyon
serisi (Bizouard ve Gambis, 2009) giinliik (0:00 UTC) degerleri. Periyodu ~433 giin olan Chandler Wobble (Dairelerin Cap1 ~0.6-0.7
ac1 saniyesi (as) = 18-21 metre).

Yer’in ortalama donme ekseni gok kutbu (CIP) uzayda sekiiler (lineer olmayan trend) ve periyodik (harmonik)
hareketler yapar. Diger bir ifade ile CIP’nin konumu uzaya gore doniikliigii olmayan inersiyal bir koordinat sisteminde,
ornegin, ICRS, zamana bagli degisir (Sekil 2). CIP’nin bu hareketinin baslica nedenleri Giines, Ay ve diger gok
cisimlerinin diinya tizerindeki bozucu gravite potansiyelidir. Bunlarla birlikte diger bir neden ise serbest ¢ekirdek
nutasyonudur (free core nutation, FCN). Yer’in farkli yogunluklarda ve farkli kalinliklardaki katmanlarinin her birinin
belirledigi agisal dsnme momenti ve dolayis1 ile donme ekseni farklidir. I¢ gekirdegin manto ile farkh frekanslardaki
donme hareketi sonucu olusan etki FCN olup nutasyon iizerinde kendisini gosterir (periyodu 2 giinden fazla).
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Sekil 2: ITAU2000A presesyon-nutasyon modelinden hesaplanan giinliik (0:00 UTC) nutasyon ofsetleri degerleri.

Yer-sabit ve gok-sabit koordinat sistemleri arasindaki iliski bir dizi doniikliik matrisi ile asagidaki esitlikle saglanir:
Kocrs = AD- RO W) Xy (1)

Esitlik (1)’de verilen X

s Yer uzerindeki bir noktanin £ epogunda GCRS’deki (Yer-merkezli, ekvatoral, Goksel
Referans Sistemi) kartezyen koordinatlarini (birim vektor cinsinden), X, Yer lzerindeki bir noktanin # epogunda
ITRS’deki (Yer-merkezli, ekvatoral, Yersel Referans Sistemi) kartezyen koordinatlarmi, Q(#) ¢ epogunda CIP’nin
GCRS’deki konumundan (nutasyon) kaynaklanan doniisiim matrisini, R(#) ¢ epogunda CIP (Yer’in ortalama dénme

ekseni gok kutbunun) ekseninin uzaya goére doniikliigiinden kaynaklanan doniisiim matrisini (3. eksen doniikligii) ve
W(#) t epogunda CIP’nin ITRS’deki konumundan (kutup gezinmesi) kaynaklanan doniisiim matrisini gostermektedir.
Sekil 3’de ITRS ve GCRS (~BCRS) arasindaki geometrik iligki basit¢e tasvir edilmistir. Goksel ve Yersel referans
catilar1 arasindaki geometrik iliski IERS Konvansiyonlar1 2003, Bolim 5’de ayrintilari ile verilmistir (McCarthy ve
Petit, 2004).

|. Uluslarasi Yersel Referans
Sistemi {ITRS) Kutbu

@ Yer-merkezli Goksel Xp
Referans Sistemi (GCRS)
Kutbu

@ «tepogundaki» Ortalama
GOk Kutbu = CIP

IAU2000A dizeltmesi
(6rn. Yvie veya Yiersos coa)

Yp

IAU2000A diizeltmesi (6rn.
Xvisl veya Xiers 05 coa)

IAU2000A modeli

«toepogundaki» W(t) ... Kutup gezinmesi matrisi
Ortalama gok kutbu R(t) ... Yer donukIGgu matrisi
Q(t) ... Prezesyon-nutasyon matrisi
(prezesyon-nutasyon modeli (6rn.
IAU2000A) duzeltmesi)

Sekil 3: Yer-sabit ITRS ve gok-sabit GCRS koordinat sistemleri arasindaki iligki (Schuh, vd., 2008).

3. IVS-CONT08 OTURUMLARI VLBI OLCULERINDEN GUNLUK NUTASYON ve
YUKSEK FREKANSLI (SAATLIK) YER DONUKLUK PARAMETRELERININ (EARTH
ROTATION PARAMETERS, ERP) KESTIRIMI
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IVS-CONTOS8 oturumlar1 Uluslarast VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS) (Schliiter ve Behrend, 2007) tarafindan
planlanan ve gergeklestirilen 15 giinliik, 24 saatlik siirekli VLBI oturumlaridir (Schuh ve Behrend, 2009). IVS-CONTO0S8
VLBI oturumlar1 IVS-CONT94, -CONT9S5, -CONT96, -CONTO02 ve -CONTO05 oturumlarmin devami niteliginde olup
bu VLBI oturum tiirtinde VLBI uzay jeodezik tekniginin ulagabildigi en yiiksek teknik ve duyarlik diizeyini test etmek
ve belirlemek amaci hedeflenir. IVS-CONTO08, 12-26 Agustos 2008 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. 5 kitay1
kapsayan 11 noktali bir polihedron ile Yer’i saran global bir geometri olusturulmaya calisgilmistir (Sekil 4). IVS-
CONTO8 oturumlart diger IVS-CONT oturumlarindan farkli olarak UT ile 24 UT arasinda gergeklestirilmistir. Ayrica
kestirimi yapilan global jeodezik parametrelerin (6rnegin, EOP) zaman serilerindeki kopukluklarm onlenmesi igin
VLBI istasyonlarindaki giinlik kesintiler (sabit disk degisimi vs.) sirali diziler seklinde yapilmis ayni zamana
rastlamasinin 6niine gec¢ilmistir (Schuh ve Behrend, 2009).
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Sekil 4: TVS-CONTOS oturumlarindaki VLBI istasyonlari: (Ny-Alesund (Norveg), Svetloe (Rusya), Onsala (Isveg), Wettzell

(Almanya), Medicina (italya), Zelenchukskaya (Rusya), Westford (ABD), Tsukuba (Japonya), Kokee Park (ABD), Hartebeesthoek
(Giiney Afrika Cumbhuriyeti), Tigo Concepcion (Sili)).

IVS-CONTOS8 oturumlarinin Viyana VLBI yazilim1 (VieVS, Boehm vd., 2009) ile analizinde nutasyon ofsetleri parcali
lineer ofsetler formunda giinliik (0:00 UTC) kestirilmistir. Nutasyon ofsetlerinin yaklasik degerleri Uluslararasi
Astronomi Birligi 2000A presesyon-nutasyon modelinden hesaplanmistic (X, Y) 5000 4 moder - 1NUtasyon ofsetlerinin

kestirimi yapilan degerleri, (dX, dY),,,, yaklasik degerleri (X, Y),,, 12000 4 moa s LI€ tOPlanarak

(X Y) = (X }/)IAU2000A mod e/ + ((K d}/)%BI (2)

seklinde elde edilir. IVS-CONTO08 oturumlarindaki VLBI &lgiilerinin analizinde Gauss Markoff modeli en kiigiik
kareler (EKK) kestirim yontemi kullanilmistir. Nutasyon ofsetlerinin kestiriminde pargali lineer ofsetler arasinda
zorlayict bagil kisitlayicilar uygulanmustir (107 mas/ giin). Nutasyon ofsetlerinin = kestiriminde uygulanan

parametrizasyon Tablo 1 ve Tablo 2’de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 1: IVS-CONTO08 oturumlarindaki VLBI 6l¢iilerinin analizi i¢in secilen genel parametrizasyon (Yer donme parametrelerinin
(EOP) kestirimine yonelik)

Onciil CRF ICRF?2 (tiim kuazar koordinatlar1 katalog koordinatlarma sabitlendi).

Onciil TRF VTRF2008 (NNT ve NNR kosul denklemleri).

Onciil Yer doniiklik parametreleri | Tablo 2 ve 3’e bakiniz.
(Earth rotation parameters, ERP)

Onciil nutasyon ofsetleri Tablo 2 ve 3¢ bakiniz.

Parametre  kestirimi  oncesi  VLBI | Kat1 Yer gel-gitleri (McCarthy ve Petit (2004), Boliim7.1.1).
antenlerinin TRF koordinatlarina | Okyanus gel-git yiiklemeleri (FES 2004, Lyard vd., 2006).
getirilen diizeltmeler Sekiiler ve gel-git atmosfer yiiklemeleri (Petrov ve Boy, 2004).
Kutup gel-gitleri (McCarthy ve Petit (2004), B6liim 7.1.4).




1VS-CONTOS Oturumlarindaki VLBI ve GNSS Odlgiilerinin Analizlerinden Kestirini Yapilan yer Doniikliik
parametrelerinin karsilastirilmasi

Parametre kestirimi Oncesi Olgiilere | Antenlerin termal deformasyonlar1 (Nothnagel, 2009)

getirilen diizeltmeler Antenlerin eksen kesismesi ofset diizeltmeleri.

Troposfer izdiigiim fonksiyonlari Vienna Izdiisiim Fonksiyonu (Vienna Mapping Function, VMF1) (Boehm
vd., 2006).

Kaba hatali 6lgiiler v. > 3m, olan 6lgiiler atilmistur.

Kestirimi yapilan jeodezik parametreler:

Saat hatalar1 Ikinci derece polinom uydurularak katsayilar1 en kiigiik kareler
(EKK) yontemi ile kestirildi (ilk EKK kestirimi). UTC saat basi
(6rnegin; 12:00, 13:00) parcali lineer ofsetler, tiim 24 saatlik oturum
i¢in bir rate ve bir kuadratik terim EKK yontemi ile kestirildi (ikinci
EKK kestirimi). Parcali lineer ofsetler arasinda bagil gevsek
kisitlayicilar uyguland: (0.5 ps* /s = 13 mm/ saat).

Troposfer zenit gecikmesi (nem) (zenith wet | UTC yarim saat basi (30 dakika, 6rnegin; 12:30, 13:00, 13:30) pargalt
delay) lineer ofsetler kestirildi. Ofsetler arasinda bagil gevsek kisitlayicilar
uyguland1 (0.7 p¢ /s = 10.6 mm/30 dakika).

Troposfer gradyanlari (troposphere gradients) 6 saat aralikli (UTC tam saatleri, 6rnegin; 6:00, 12:00, 18:00) parcali
lineer ofsetleri kestirildi. Bagil gevsek kisitlayicilar kullanildi (2
mm/ giin =0.5 mm/ 6 saat).

Yer donme parametreleri (Earth orientation | Tablo 2 ve 3’e bakimiz.
parameters, EOP)
VLBI anteni TRF koordinatlar1 Her oturum (giin) i¢in bir ofset kestirildi. NNT ve NNR denklemleri
(6 adet) VTRF2008 TRF katalogu koordinatlar1 ile olusturuldu ve
datumdan bagimsiz normal denklem sistemine uygulandi. Bdylece
her bir oturumun analizi sonucu kestirilen VLBI antenleri
koordinatlarinin belirledigi TRF ile VTRF2008 koordinat sistemi
arasinda Oteleme ve doniikliik olmamasi (6teleme ve dontikliklerin
stfir olmasi) kosulu saglanmais oldu.

Tablo 2: Yer’in ortalama dénme ekseni gok kutbunun (celestial intermediate pole, CIP) uzaydaki giinliik (0:00 UTC) konumunun ( d.X,
dY)) zamana bagli degisiminin (nutasyon) VLBI 6lgiileri ile izlenmesi igin IVS-CONTO8 oturumlari analizi parametrizasyonu

Onciil Yer doniikliik parametreleri (Earth IERS 05 C04 EOP kombinasyonu serisi (Bizouard ve Gambis, 2009)

rotation parameters, ERP) ve HF-ERP modellerinden* hesaplanan ERP degerlerinin toplamu.
*QOkyanus gel-gitleri ve libration (McCarthy ve Petit (2004), Bolim 5
ve 8).

Onciil nutasyon ofsetleri TAU2000A presesyon-nutasyon modeli (McCarthy ve Petit, 2004).

Yer donme parametreleri (Earth orientation Tiim bes EOP ayn1 epoklarda, 0:00 UTC (giinlik) kestirildi. Parcali

parameters, EOP) kestirimi lineer ofsetler arasinda zorlayict bagil kisitlayicilar uygulandi (107
mas/ giin tim EOP parametreleri igin).

Sekil 5 ve Sekil 6’da iistteki ¢izimlerde IVS-CONTOS oturumlart boyunca VLBI 6l¢iilerinden 0:00 UTC epoklarinda
kestirimi yapilan parcal lineer dX ve J4Y nutasyon ofsetleri formal hatalar ile birlikte micro a¢1 saniyesi (pas)
biriminden verilmigtir. Ayn1 sekillerde 0:00 UTC epoklarindaki IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisindeki
(Bizouard ve Gambis, 2009) A nutasyon ofsetleri formal hatalari ile birlikte goriilmektedir.

Kombinasyon serisi nutasyon ofsetleri ile VLBI oturumlar1 analizi sonucu elde edilenler arasindaki farkin az olmasmin
bir nedeni nutasyon ofsetini kestiren tek uzay jeodezik tekniginin VLBI olmas1 ve diger tekniklerin nutasyon ofsetleri
yerine zamana bagli degisimlerini (tlirevini) kestirebilmesi boylece VLBI tekniginin nutasyon ofsetlerinin
kombinasyonlarinda agirligmm fazla olmasidir.

A,[ERSOS Cc04 ve A ZERSOS C04

Sekil 5 ve 6’da alttaki ¢izimlerde kestirim epoklarinda (0:00 UTC) IAU 2000A presesyon-nutasyon modelinden

hesaplanan ve parametre kestiriminde yaklagik deger olarak alman nutasyon ofsetleri, X, ... .. ¥, ..., Wil act

saniyesi ( mas) biriminden verilmistir. IVS-CONTOS oturumlar1 boyunca VLBI 6lgiilerinden 0:00 UTC epoklarinda
kestirimi yapilan pargali lineer nutasyon ofsetleri formal hatalar1 gx, [10, 19] pas arahginda ve gy, [11, 20] uas
(27,

[54, 109] was araligindadir. gdX—AX, .. -, farklart (VLBI Olgiilerinden

araligindadir. IERS 05 C04 kombinasyon serisinin ayn1 epoklardaki degerlerinin formal hatalar1 ise A

A,[ERSOS C04 >

60] wpas araliginda ve A

ZERSOS C04°
kestirilen nutasyon degerleri ile IERS 05 C04 kombinasyon serisi degerleri farki) [-54, +57] araliginda degismektedir.
dY =AY pg0s o, farklartise [-94, +32] araligindadr.
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Sekil 5: Ustteki ¢izimde IVS-CONTOS oturumlar1 boyunca VLBI 6lgiilerinden 0:00 UTC epoklarinda kestirimi yapilan parcali lineer
dX nutasyon ofsetleri formal hatalari ile birlikte kirnzi renkte goriilmektedir. Ayni ¢izimde 0:00 UTC epoklarindaki IERS 05 C04,

EOP kombinasyonu serisi A X prsos cos TULASYON ofsetleri formal hatalari ile birlikte siyah renkte goriilmektedir. Alttaki ¢izimde 0:00

UTC epoklarindaki IAU 2000A presesyon-nutasyon modelinden hesaplanan X,

000 4 TUtasyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6: Ustteki ¢izimde IVS-CONTOS oturumlar1 boyunca VLBI 6lgiilerinden 0:00 UTC epoklarinda kestirimi yapilan parcali lineer
dY nutasyon ofsetleri formal hatalari ile birlikte kirmizi renkte goriilmektedir. Ayni ¢izimde 0:00 UTC epoklarindaki IERS 05 C04,

EOP kombinasyonu serisi AY,,,¢os 4 DUtasyon ofsetleri formal hatalari ile birlikte siyah renkte goriilmektedir. Alttaki ¢izimde 0:00

UTC epoklarindaki IAU 2000A presesyon-nutasyon modelinden hesaplanan Y nutasyon degerleri goriilmektedir.

IAU2000 A

IVS-CONTO8 oturumlarinin Viyana VLBI yazilimi1 (VieVS, Boehm vd., 2009) ile analizinde Yer doniikliik
parametreleri (ERP: X,> ¥, AUT) pargali lineer ofsetler formunda UTC tam saatlerinde (6rnegin; 12:00, 13:00 UTC)

kestirilmistir. ERP yaklasik degerleri giinliik (0:00 UTC) IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisinden saat baslarina
lineer enterpolasyon ile elde edilmistir. ERP ofsetlerinin kestirimi yapilan degerleri: (dx,, dv,) > AUTL, yaklasik

degerleri: (X,, ¥,) izrsos coa> AU g5 cos ile toplanarak

(Xp7 yp) = (Xp’ yp)JEksos co4 +(pr7 dyp)VLB] 3)
AUTL = AUTN pgps coa + AUTL

seklinde elde edilir. IVS-CONTO08 oturumlarindaki VLBI &lgiilerinin analizinde Gauss Markoff modeli en kiigiik
kareler (EKK) kestirim yontemi kullanilmistir. Kestirimi yapilan ERP parcali ofsetlerine mutlak veya bagil higbir
kisitlayict uygulanmamistir. ERP ofsetlerinin kestirimi igin yapilan analizlerde uygulanan parametrizasyon Tablo 1 ve
Tablo 3°de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 3: Yiiksek frekansl - Yer doniikliik parametrelerinin (High frequency - Earth rotation parameters, HF-ERP) zamana baglh
degisiminin (kutup gezinmesi (X (s yp) ve Yer’in uzaya gore mutlak doniikliigii, AUT1) VLBI 6lgiileri ile izlenmesi igin IVS-

QONTOS oturumlari analizi parametrizasyonu
| Onciil Yer doniiklik parametreleri (Earth | IERS 05 C04 EOP kombinasyonu serisi.
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rotation parameters, ERP)

Onciil nutasyon ofsetleri TAU2000A presesyon-nutasyon modeli ve IERS 05 C04, EOP
kombinasyonu serisi degerleri toplami (McCarthy ve Petit, 2004).

Yer donme parametreleri (Earth orientation | Nutasyon ofsetleri onciil degerlerine sabitlendi. UTC saat baslari
parameters, EOP) kestirimi epoklarinda (1 saat aralikli) ERP (kutup gezinmesi koordinatlar

(x,, y,) ve Yer’'in uzaya gore mutlak dontikligi, AUTL ) pargaly

lineer ofsetleri kestirildi. Kestirimi yapilan ERP pargali ofsetlerine
mutlak veya bagil higbir kisitlayici uygulanmadi.

Sekil 7, 8,9, 10, 11, ve 12°de IVS-CONTO08 oturumlar1 boyunca VLBI, GPS 6l¢iilerinden kestirimi yapilan ve yiiksek
frekansli - Yer doniiklik parametreleri (HF-ERP) modellerinden (okyanus gel-gitlerinin olusturdugu kitle
degisimlerinin Yer doniikliiklerine etkisi (Ax, Ay) (Ray vd., 1994; McCarthy ve Petit, (2004), Bolim 8.2) ve
bozucu gravite potansiyelinin Yer’in asimetrik olan kitleleri iizerinde olusturdugu dénme momentinin Yer
doniikliklerine etkisi(Ax,A)) ..., (McCarthy ve Petit, (2004), Bolim 5.5.1)) hesaplanan kutup gezinmesi
koordinatlari, Yer’in donme hizi (uzaya goére mutlak doniikliigli) karsilagtirmalart verilmistir. Jeofizik modelerden

hesaplanan ERP ile VLBI ve GPS olgiilerinden kestirilenler arasindaki uyusum jeofizik modellerin basarisini
gostermektedir.

okyanus gel- git
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Sekil 7. Siyah halkalar 0:00 UTC epoklarindaki IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisi ( X,

p > /Vp)[ERSOS Cco04
gostermektedir. Halkalarin yanindaki sayilar ise Agustos 2008’in giinlerini ifade etmektedir. Kirmizi ¢izgi iizerindeki noktalar IVS-
CONTOS oturumlar1 boyunca VLBI 6l¢iilerinden kestirimi yapilan UTC saat bast epoklarmdaki kutup gezinmeleri ( dX,, ve d)’,,) ile

degerlerini

kestirimde yaklagik degerler olarak alinan saat baglarina lineer enterpole edilmis ( X, degerlerinin toplamin

po /Vp)[ERSOS C04
gostermektedir. HF-ERP modellerinden hesaplanan degerler, (Ax, A y)okyam gl git *+ (A% AY) 00, 1€ saat baslarma lineer

enterpole edilmis IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisi degerleri ( X toplamu ise mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

p> yp)/ERSOS Co4
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Sekil 8: Yukaridaki ¢izimde siyah ¢izgi {izerindeki kare noktalar [IVS-CONTOS oturumlar1 VLBI 6lgiilerinden UTC saat baglari
epoklarinda kestirimi yapilan parcali lineer dX,, ofset degerlerini (kutup gezinmesinin ilgili epoktaki Greenwich meridyeni

dogrultusu koordinatr) formal hatalar1 ile birlikte gostermektedir. Yine yukaridaki ¢izimde HF-ERP modellerinden hesaplanan Ax
degerleri mavi ile ¢izilmistir. Alttaki ¢izimde ise UTC saat baglarina lineer enterpole edilmis IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisi

( Xp) 1Ersos cos dcgerleriile VLBI 6l¢iilerinden kestirimi yapilan pargali lineer pr ofset degerleri toplam1 goriilmektedir.
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Sekil 9: Yukaridaki ¢izimde siyah ¢izgi {izerindeki kare noktalar [IVS-CONTOS oturumlart VLBI 6lgiilerinden UTC saat baglari
epoklarinda kestirimi yapilan parcali lineer dyp ofset degerlerini (kutup gezinmesinin ilgili epoktaki 90 derece dogu meridyeni

dogrultusu koordinatr) formal hatalari ile birlikte gdstermektedir. Yine yukaridaki ¢izimde HF-ERP modellerinden hesaplanan Ay
degerleri mavi ile ¢izilmistir. Alttaki ¢izimde ise UTC saat baglarina lineer enterpole edilmis IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisi

( yp) 1ersos coa degetleriile VLBI 6lgiilerinden kestirimi yapilan parcali lineer dyp ofset degerleri toplami goriilmektedir.
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Sekil 10: Yukandaki ¢izimde siyah c¢izgi {izerindeki kare noktalar [IVS-CONTOS oturumlart VLBI 6lgiilerinden UTC saat baglari
epoklarinda kestirimi yapilan pargali lineer /71 ofset degerlerini (Yer’in uzaya gére mutlak doniikliigiinii) formal hatalar ile
birlikte gostermektedir. Yine yukaridaki ¢izimde HF-ERP modellerinden hesaplanan AU71 degerleri mavi ile ¢izilmistir. Alttaki

¢izimde ise UTC saat baslarina lineer enterpole edilmig IERS 05 C04, EOP kombinasyonu serisi A /71

IERS05 C04 degerleri ile VLBI

oOlgiilerinden kestirimi yapilan parcali lineer JUT1 ofset degerleri toplami goriilmektedir.

IVS-CONTO08 oturumlar1 boyunca VLBI o6lgiilerinden UTC saat bast epoklarinda kestirimi yapilan Yer doniikliik
parametrelerinin (ERP) formal hatalari, dx, , [59, 155] pas; dy, [64, 174] pas ve dUT, [3, 9] us araligdadir.

GPS olgiilerinden UTC saat bas1 epoklarinda kestirimi yapilan kutup gezinmesi koordinatlarmin formal hatalari, dx,
[15, 20] pas; dy,, [17, 21] pas arahimdadir. (dx,) 5 = (AX,) yr_ rp farklarinmn standart sapmasi 224.5 pas (fark
vektorlerinin ortalama degeri (bias): -52.8 pas), (V) vior =AY, i erp farklarinm standart sapmas1 187.2 pas (bias:
58.1 pas), (dx,)gps —(AX,) yp_ gy farklarmin standart sapmasi 122.05 pas (bias: 54.1 pas), (dy,) gps = (AY,) yr_ e
farklarinin standart sapmas1 139.25 pas (bias: -57.5 pas) olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 11: Yukaridaki ve asagidaki her iki sekilde mavi ¢izgi HF-ERP modellerinden hesaplanan (yiiksek frekanslt) kutup gezinmesi
koordinatlarmni (A X, A yp) gostermektedir. Kirmizi ¢izgi GPS oOlgiilerinden kestirimi yapilan kutup gezinmesi koordinatlarim

(dx a’yp) ops ZOstermektedir (Steigenberger vd., 2006). Siyah ¢izgi VLBI dl¢illerinden kestirimi yapilan kutup gezinmesi

koordinatlarini (dxp, a’yp)VL 5 gostermektedir. Tim hesaplanan ve kestirimi yapilan kutup gezinmesi koordinatlarinin epoklart

UTC saat baglaridir.
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Sekil 12: Mavi ¢izgi UTC saat baslar1 epoklarindaki giin uzunlugunun (length of day, LOD) HF-ERP modellerinden hesaplanan
degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi GPS o6lgiilerinden kestirimi yapilan UTC saat baslar1 epoklarindaki LOD degerlerini
gostermektedir (Steigenberger vd., 2006). Siyah ¢izgi VLBI o6lgiilerinden kestirimi yapilan UTC saat baslar1 epoklarindaki LOD
degerlerini gostermektedir. Giin uzunluklar1 (LOD) HF-ERP modellerinden hesaplanan AU71 degerlerinin ve VLBI 6lgiilerinden
kestirimi yapilan dUU71 degerlerinin zamana gore kismi tiirevleri alinarak tiiretilmistir (hesaplanmstir).

VLBI ve GPS UTC saat basi epoklar1 ERP kestirimleri; (dxp, dyp) P (dxp, dyp)VLB[, LODgps, LODvp; Fourier
spektra genlikleri IVS-CONTO8 oturumlar1 siiresince prograde ve retrograde 12 saat periyotlarinda iyi uyusum
gostermektedirler. Fakat prograde 24 saat periyodunda GPS genligi yaklasik 100 pas VLBI genliginden ve yaklagik
160 pas HF-ERP modellerinden hesaplananlardan biiyiik ¢ikmistir. VLBI ve GPS LOD degerleri 24 saat periyotlu

genliklerine bakildiginda birbirlerine uyusumlu olduklar1 goriilmiigtiir. Fakat VLBI ve GPS LOD degerleri HF-ERP
modellerinden hesaplananlar ile yaklasik 50 s farkhidir (Sekil 13).
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Sekil 13: IVS-CONTO08 oturumlart boyunca UTC saat baslar1 epoklarinda hesaplanan ve kestirimi yapilan giin uzunlugu degerlerinin
(LOD) ve kutup gezinmesi koordinatlarinin Fourier spektralari goriilmektedir. Mavi ¢izgi Yer doniikliik parametrelerinin (ERP) HF-
ERP modellerinden hesaplanan degerlerinin spektrasini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi GPS olgiilerinden kestirimi yapilan ERP
degerlerinin spektrasint  gostermektedir. Siyah ¢izgi VLBI Oolgiilerinden kestirimi yapilan ERP degerlerinin spektrasint
gostermektedir. Giin uzunluklar1 (LOD) AU71(HF-ERP modellerinden hesaplanan) ve dU71 (VLBI o6lgiilerinden kestirilen)
degerlerinin zamana gore kismi tiirevleri alinarak elde edilmistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, Uluslaras1 VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisi (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry,
IVS) tarafindan planlanan ve gergeklestirilen 15 giinliikk stirekli VLBI oturumlarinin (IVS-CONTOS), Vienna VLBI
yazilimi ile (Vienna VLBI Software, VieVS) analizi yapilmistir. VLBI oturumlarinin analizi sonucu UTC (Universal
Time Coordinated) tam saatlerinde (6rnegin; 15:00 UTC, 16:00 UTC) kestirimi yapilan Yer dontikliik parametreleri
(Earth rotation parameters, ERP), ayn1 epoklarda (UTC tam saatleri) GNSS Odlgiilerinden kestirimi yapilan ERP ve
yiiksek-frekansli ERP (HF-ERP) jeofizik modellerinden (6rnegin, okyanus gel-gitlerinin ERP tizerindeki etkisi) elde
edilenler temel aciklayici istatistik ve spektral analiz yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar asagida siralanmistir:

- IVS-CONTO08 oturumlar1 boyunca VLBI Odlgiilerinden UTC saat basi epoklarinda kestirimi yapilan kutup
gezinmesi koordinatlarinin formal hatalar1 GPS 6lgiilerinden kestirilenlere gore daha fazladir. Bunun nedeni GPS
olciilerinin VLBI 6l¢iilerine gore sayica ¢ok daha fazla olmasidir (serbestlik derecesi daha fazla).

VLBI o6lgiilerinden kestirimi yapilan kutup gezinmesi saatlik koordinatlari ile HF-ERP modellerinden hesaplanan
kutup gezinmesi koordinatlarinin farklarinin standart sapmasi, GPS 6l¢ii ile HF-ERP model farklarinin standart
sapmasindan daha biiyiik ¢ikmistir. Buradan VLBI kutup gezinmesi koordinatlarinin GPS ile elde edilenlere gore
daha giiriiltiilii oldugu sonucuna ulasilir. Bunun nedeni VLBI 6l¢iilerinden kestirimi yapilan ERP parametrelerinin
iizerinde herhangi bir mutlak veya bagil kisitlayict denklem uygulamamis olmamiz olabilir.

Kutup gezinmelerinin Fourier spektrasi incelendiginde; prograde 24 saat periyodunda ~100 ila ~160 mikro ag1
saniyesi (10 ac1 saniyesi) genliginde ve giin uzunlugunda (LOD) prograde 24 saat periyodunda ~50 mikro saniye
(10° zaman saniyesi) genliginde anlamli uyusumsuzluklar gériilmiistir. Bu uyusumsuzluklarin nedenleri
arastirilmalidir. VLBI O0lgiileri, GNSS o6lgiileri ve HF-ERP modellerinden elde edilen kutup gezinmesi
koordinatlar1 ve giin uzunlugu genliklerinin retrograde ve prograde 12 saat periyodunda iyi uyusum gosterdikleri
belirlenmistir.

Bilindigi iizere Yer doniikliik parametrelerinin (ERP) duyarliklar1 Yer-sabit istasyonlarin olusturdugu global
polihedronun hacmi ile dogru orantilir. Bu baglamda ve bu c¢alismada elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
nokta sayilar1 fazla ve dagilimlart ¢ok daha homojen olan GPS istasyonlar1 ile gergeklestirilmis olan GPS
oOlgiilerinin analizinden elde edilen yiiksek frekansl (saatlik) kutup gezinmesi koordinatlart ayni epoklar i¢in VLBI
oOlgtilerinden elde edilen kutup gezinmesi koordinatlarindan daha duyarlidir.

TESEKKUR

Uluslararas1 VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisine (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry, IVS) ve
Uluslararast Yer Doniiklitk ve Referans Sistemleri Servisine (International Earth Rotation and Reference Systems
Service, IERS) saglamis olduklar1 verilerden otiirii tesekkiir ederiz. Bildiri metninin revizyonunda emegi gegen Erdem
Ozer’e tesekkiir ederiz.
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