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OZET

Global Jeodezik G6zlem Sistemi (GGOS) dnerileri
dogrultusunda farkli uzay jeodezik tekniklerinde
modelleme, parametrizasyon (bilinmeyenlerin
belirlenmesi) ve analiz standartlarinda
homojenlestirme ve gelistirmeler yapilacaktir. Bununla
birlikte, Uluslararasi Gok Uzun Baz Enterferometrisi
Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS), VLBI2010 projesi
kapsaminda yeni olusturacagi sistemden elde edilecek
énemli sayidaki gézlem artisinin VLBI yazilim paketleri
kapsaminda analiz edilebilmesine olanak saglayacak
glincellemeleri 6ngérmdgtiir. Yeni VLBI2010 sisteminin
gelecege yénelik analiz iligkili gereksinimlerine cevap
vermek iizere Viyana Teknik Universitesi, Jeodezi ve
Jeofizik Enstitiisi tarafindan, VLBI veri analizi yazilimi
(Vienna VLBI Software, VieVS) gelistirimektedir.
Programlama dili olarak, yazilimin olusturulmasi
cabalarini kolaylastiracak birgok fonksiyon ve arag
iceren Matlab secilmistir. Proje sonunda gelistirilen
VLBI analiz yaziimi VieVS ile GGOS’un gelecek IVS
gereksinimlerine cevap veriimesi beklenmektedir.
Simdiye kadar stokastik siire¢ler modellenmistir (VLBI
saat  hatalarr ve troposferik islak  gecikme
parametreleri). VLBI parametrelerinin kestirimi ‘Pargali
Lineer (PL) ofset fonksiyonu’ ile her saat basi veya
bélimleri (her 20, 10, 5 dakika) esas alinarak
gerceklestirilmistir. ~ Sayisal  problemlerden  (rank
defektleri) kurtulmak ve tutarli bir parametre kestirimi
gerceklestirmek icin bazi kosullar (kisitlayicilar) sahte
(pseudo) gbézlem denklemleri seklinde modele dabhil
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda VLBI temel gecikme
(6lgti) modeli, VLBl radyo teleskobu gbézlem
istasyonunda bulunan atomik saatlerin veya hidrojen
maserlarin senkronizasyon tutarsizlarindan
kaynaklanan saat hatasi modeli ve troposferik islak
gecikme modeli ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cok Uzun Baz Enterferometrisi,
VLBI, saat hatasi modeli, troposferik islak gecikme
modeli, VieVS, parcgall lineer ofsetler.

ABSTRACT

Based on the recommendations given by the
Global Geodetic Observing System (GGOS), common
standards in modeling, parameterization (designation
of unknowns) and analysis will be homogenized and
improved across the various space geodetic
techniques. In addition, there is the project VLBI2010
of the International VLBI Service for Geodesy and
Astrometry (IVS) which is asking for major updates of
the Very Long Baseline Interferometry (VLBI) software
packages because of the significant increase of the
number of observations with the new system. As to
reach the analysis related future requirements of
VLBI2010 a new VLBI data analysis software (called
Vienna VLBI Software, VieVS) is developed at the
Institute of Geodesy and Geophysics at Vienna
University ~ of  Technology. The  programming
environment Matlab is used, which considerably eases
the programming efforts because of many built-in
functions and tools. At the end of the study, the VieVS
software will fulfill all future requirements of GGOS,
IVS. The work done up to now is the modeling of
stochastic processes (VLBI clock errors and
tropospheric wet delays). VLBI parameters are
estimated by 'piecewise linear offset function’, i.e. only
offsets are estimated at integer hours or integer
fractions of it (every 20, 10, 5 minutes). In order to
avoid numerical problems (as e.g. rank deficiencies)
and to stabilize the parameter estimation process,
some constraints as pseudo observations are included
in the model. In this paper, the VLBI delay model, the
clock error model due to the inconsistencies of the
atomic clocks and hydrogen masers at radio telescope
sites and the tropospheric wet delay model will be
discussed.

Key Words: Very Long Baseline Interferometry, VLBI,
clock error model, tropospheric wet delay model,
VieVS, piecewise linear offsets.
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1. GIRIS jeodezik  amacli  calismalar  icin  de
kullaniimaktadir.
Astronomi ve astrofizik alanlarinda
gerceklestirilen  arastirlmalar  dogrultusunda VLBI dlgulerinin  analizleri sonucu radyo
1970'li  yillarda gelistirilen Cok Uzun Baz teleskoplari arasindaki baz vektérleri b, yer
Enterferometrisi (VLBI) teknigi (Cohen ve doénuklik parametreleri (kutup gezinmesi Xy ¥y

Shaffer, 1971) galaksi i¢i ve ¢ogunlukla galaksi
digi uzay objelerinden [quasi-stellar radio source
(kuazar)] dunyaya ulasan radyo dalgalarinin,
dinyanin farkl konumlarindaki iki veya daha
fazla radyo teleskobu (Sekil 1) tarafindan
alinmasi [dalga boylari ve ilgili frekanslari sirasi
ile 13 ve 3.5 cm olan 2.3 GHz (S-bandi) ve 8.4
GHz (X-band1)] ve beraberinde radyo teleskoplari
ile ayni gézlem istasyonunda bulunan atomik
saatlerce  dlgilen zamanin  (ic  duyarlid
~ 10 - 20 x 10" saniye) ilgili sinyallere
etiketlenmesi ve hard disklere kaydedilmesi,
sonrasinda zaman etiketlerinin kargilastirmalarini
yapan sistemlerin (korelator) (Sekil 2) bulundugu
belli merkezlerde toplanan hard disklerin zaman
etiketli sinyallerinin eslestiriimesi ilkesine dayanir.
Sinyallerin ¢akismasi (maksimum eslesmesi) ile
eslesen sinyallere etiketli zamanlarin farki
[T:grup gecikmesi (group delay)] alinarak VLBI
temel Olcisl elde edilir. Tim VLBI analiz
parametreleri grup gecikmesi (t) &lcllerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir (Campbell, 2004).
GUnUmizde grup sinyal gecikmesi yaklasik 10-
20 pikosaniye (3-6 milimetre) hassasiyette
belirlenebilmektedir (Sovers vd, 1998).
Gunumuzde VLBI teknigi (Shapiro vd, 1974),
(Ma, 1978), (Campbell ve Witte, 1978) ile birlikte
sadece astronomik amacli ¢alismalar icin degil

yer zamani ile atomik zaman farkh olan AUTI,
ve nutasyon parametreleri dy, de), atmosferik

parametreler, gbzlem istasyonu konumlari ve
kuazar (radyo kaynagi) koordinatlari (deklinasyon
ve Greenwich saat acgisi (rektezansiyon, right
ascension) gibi bir dizi jeodezik parametre
kestirimi yapiimakta ve gel-git etkileri, atmosferik
yUklemeler, okyanus yUklemeleri ve plaka
hareketleri belirlenebilmektedir.

VLBl ile kitalar arasi baz vektorlerinin
uzunluklarinin ~ (1000-12000 km) 1-2 cm
duyarlikta ve zamana bagli tutarli

tekrarlanabilmesi mimkunddr. Yer sabit referans
sistemlerinin (TRS) gergeklestirmelerinde diger
bir ifade ile yer sabit referans catilarinin (TRF)
olusturulmasinda VLBI radyo teleskoplarinin
olusturdugu aglarda gerceklestirilen duzenli
oturumlardan vyararlanarak referans catisinin
Olgek faktdri belirlenebilmektedir. Bunlarin yani
sira, VLBl uzay jeodezi teknigini diger
tekniklerden ayiran en baylik Ustlnligu; Goksel
Referans Catilan (CRF) (Gok sabit) ile TRF
arasindaki baglantiyr saglayan yer donuklik
parametrelerini hi¢ bir hipotez veya varsayima
dayandirmadan dogrudan dlgebilmesidir.

Sekil 1. Radyo Teleskobu, Effelsberg, Almanya [URL 1].
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Sekil 2. Bonn Astro/Geo Mark IV Korelatéri
[URL 2].

iki veya daha fazla radyo teleskobunun bir
kuazara yaptig1 birinci taramadan (scan) elde
edilen gecikme 6lculeri ve ardindan bir dnceki
tarama ile ortak radyo teleskoplari olmak sarti
ile farkh teleskoplarinda katilmi ile ayni
kuazara veya farkh bir kuazara yapilan ikinci
tarama (scan) gecikme ol¢ileri (T ) seklinde 24
saat boyunca gerceklestirilen taramalardan
elde edilen zaman gecikmeleri Slgileri (Sekil
3), olculere iliskin éncll kovaryans matrisi, tim
parametrelere iligkin 6ncul yaklasik degerler
(CRF’de tanimli 6ncil yildiz koordinatlari (6rn.
ICRF-Ext.1), TRF’'de tanimli (6rn. ITRF2000)
oncil nokta konum ve hiz vektorleri, éncl yer
donuklik parametreleri  (6rn. IERS CO04,

Combined C04)) ve parametre kestirimine iligkin
secenekler (minimum kisitlayici ile ¢6zim, serbest
¢6zim, zorlamali ¢6zim, gevsek kisitlayicilarla
¢bzim, kesme acisi, troposferik izdisim
fonksiyonu, parametre kestirim zaman araliklar vd.)
VLBl parametre Kkestirimi icin girdi verilerini
olusturmaktadir.

Analiz sonucu CRF’de tanimh kuazar (oturumda
g6zlem yapilanlar) koordinatlari, TRF’'de tanimli
VLBI radyo teleskoplari (ayni oturumda gbézlem
yapanlarin) koordinatlart, yer dondklik
parametreleri, baz uzunluklart, atmosferik
parametrelerden zenit 1slak sinyal gecikmesi PL
ofsetleri, atomik saat hatasi PL offsetleri gibi bir dizi
parametrenin kestirimi yapilir.

Analiz dncesi bu parametrelerden bir kismi veya
blylk bir boélimu sabit alinabilecedi gibi hepsi
degisken olarak da secilebilir. Bu parametreler
istasyona O6zel ve Kkiresel parametreler olarak
gruplandirilabilinir. Analize iligkin tim hesaplar gék
sabit ve yerin déndugu, gines, ay ve diger
gezegenlerin relativistik etkilerinin dikkate alindigi
quasi-inertial bir koordinat sistemi olan barisentrik
koordinat  sisteminde  yapilir.  Parameterlerin
kestiriminden sonra tim parametreler tekrar
tanimlandiklari sisteme doénusturalirler. VLBI ile
ilgili temel prensipleri igceren tim bilgiler (Sovers vd,
1998; Campbell, 1979; Schuh, 1987; Nothenagel,
1991; ve Takahashi, 1994)de bulunabilir.

N ~

~ Anten 3

r
Anten 7 Anten 2

Anten 4

kuazar 3

Sekil 3. VLBI taramalari (scans).



Harita Dergisi Temmuz 2009 Sayi 142

K.Teke vd.

Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG), Global
Jeodezi Gozlem Sistemi (GGOS) projesi
kapsaminda, uzay ve uydu jeodezisi

tekniklerinden (VLBI, GNSS, SLR, LLR ve
DORIS) istasyon koordinatlarinda 1 mm ve
hizlarindan 0.1 mm/yil duyarlik gereksinimini
karsilamasini beklemektedir (Drewes ve Reigber,
2005; Petrachenko vd, 2008). Konumsal ve
zamansal ¢6zunurligu yuksek, guncel jeodezik
parametrelerin saglanmasina yénelik Uluslararasi
GCok Uzun Baz Enterferometrisi Jeodezi ve
Astrometri  Servisi (IVS), VLBI2010 projesini
baslatmistir. Bu proje kapsaminda GGOS
gereksinimlerini  karsilamak  Uzere  radyo
teleskoplari gézlem istasyonlarinin, korelatdrlerin
ve analiz merkezlerinin bir dizi gelistirme ve
glncelleme yapmasi 6ngérilmastir.  Viyana
Teknik  Universitesi, Jeodezi ve Jeofizik
Enstitist, IVS analiz merkezinde bu kapsamda
similasyon calismalari yapilmaktadir. Yapilan
simulasyon c¢alismalari VLBI analiz yazilimlarinin
yeni sistemle birlikte elde edilecek ¢ok fazla
saylda O6lgcuytd degerlendirmek ve bu dlgulerden
yiksek zamansal ¢6zunUrlikte parametre
kestirmek hususunda yeterli olmayacagini
gOstermistir. Bu makalede VLBI temel gecikme
(fonksiyonel) modeli ile ilgili kisa bir anlatimin
ardindan VLBl analiz yazilmi VieVS'de
gelistirilen, VLBI saat hata ve troposferik islak
gecikme modellerine deginilmistir.

2. VLBl TEMEL GECIKME (FONKSiYONEL)
MODELI

iki radyo enterferometresi arasindaki zaman
gecikmesi (T, ) (bir radyo kaynagindan yayilan

geom

radyo dalgasinin iki radyo teleskobuna
ulasmasinda olusan zaman farki), g6zlem

istasyonunun yer merkezli konum vektord r, ve

enterferometreler  arasindaki baz  vektérl
b =r, —1, olmak tizere,

1
rgeomzrz—rlz——-b-k (1)

C

esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte, ¢ radyo

dalgasinin hizini (vakum ortamda isik hizini), k
radyo kaynagi (kuazar) dogrultusu birim

vektorind 1, ve T, ayni radyo kaynagindan

gelen es frekansli [dalga boylarn ve ilgili
frekanslari sirasi ile 13 ve 3.5 cm olan 2.3 GHz
(S-bandi) ve 8.4 GHz (X-bandi)] radyo
dalgalarinin  radyo teleskoplarina  ulagsma
zamanlarini géstermektedir (Nothnagel, 1991).

Baz vektorii b, yer sabit referans gatisinda
(6rn. ITRF2000) tanimlidir. Buna karsin radyo
kaynag@i dogrultu birim vektori (k) gok sabit bir
koordinat sisteminde (6rn. ICRF-Ext.1) tanimhdir.
iki sistem arasindaki déniisimini
gerceklestirmek igin, yer dénukluk parametreleri
ile olusturulan dénidsim matrsileri kullanilir. Bes
donuklik parametresi ile olusturulan  dért

donuklik matrisi; W kutup gezinmesini (Wobble
X, and y,), S yerin doénts zamanini (Spin,
dUT1), (dy,de), ve P
Prezesyonu (§,,0,) gostermek Uzere (1)
esitligi

N  Nutasyonu

T = - l-b -R -k
geom

¢ (2)

=—l~b-W-S-N-P-k

c
seklinde de ifade edilinebilir (Ma, 1978;
Nothnagel, 1991). W, S, N, ve P dénukluk
matrisleri her parametrenin kendi dO&nUkIUk
eksenlerindeki Euler doniklik acilar ile

tanimlanir (Nothnagel, 1991; Sovers vd, 1998).

Yukaridaki (2) esitligi sadece geometrik VLBI
gecikme modelini agiklamaktadir. Bu esitlige
atmosferik  etkiler, karasal gel-git etkileri,
okyanussal ve karasal ylUkleme etkileri, saat
hatalari, radyo teleskobunda olusan gravite ve
sicaklik deformasyonlari, sinyalin gegis yolu
Uzerindeki relativistik etkileri gibi fiziksel etkiler de
eklendiginde, VLBI temel 6lgt denklemi

obs
C

T Tiabb. T Ticabd, T Tret. T Trid. T Troad. (3)

+ Tlnstr. + TClock + Tlon. + TAtmh + TAtmw
esitligi elde edilir.
Bu esitlikte,

Ti_abb. Yilhk aberasyon [yerin gines agirhk

merkezli koordinat sisteminde (solar system
barycentre] hareketi sonucu olugan radyo dalgasi
kirihmi etkisi) sinyal gecikmesi,

T,_p, -GUNIUK aberasyon (yer’in kendi ekseni

etrafindaki hareketi sonucu olusan radyo dalgasi
kirilma etkisi) sinyal gecikmesi,
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Tre. -Relativistik etkiler sinyal gecikmesi,

Trne -Karasal gel-git (solid tides) ve

okyanussal gel-git (ocean tides) sonucu yerin
acisal momentumunda olugan degisimlerin
meydana getirdigi deformasyonlarin  sinyal
gecikmesi,

Tioaa -Okyanussal gel-git ve atmosferik

basing yuUklemeleri degisimleri gibi yukleme
etkilerinin sonucu olusan deformasyonlarin sinyal
gecikmesi,

Tion. :lyonosfer sinyal gecikmesi,

T -Aletsel deformasyonlar (6rn. VLB

radyo teleskobunun gravitasyonel ve sicaklik
deformasyonlari) sinyal gecikmesi,

Tam, -1roposfer hidrostatik sinyal gecikmesi,
Tam, :Troposfer islak sinyal gecikmesi,

Took -Saat senkronizasyon tutarsizlik hatasi
(saat hatasi) sinyal gecikmesidir.

ITRF2000) tanimli koordinatlarini, R goksel ve
yersel koordinat sistemleri arasindaki dénuUklik
matrisini, h(t) radyo kaynaginin (kuazarin)

Greenwich saat agisini (rektezansiyon), 0 radyo
kaynaginin (kuazarin) deklinasyonunu
gbstermektedir. Bilinmeyenlerin belirlenmesine
iliskin Uluslararasi Yer DonlUklik ve Referans
Sistemleri Servisi (IERS) 2003 konvansiyonlari
resmi tanimlamalari olmasina ragmen (McCarthy
ve Petit, 2004) bilinmeyenlerin belirlenmesi ve
modelleme amaca yoénelik olarak kullanicidan
kullaniciya degisebilmektedir.

3. VLBl SAAT HATASI ve ZENIT

GECIKMESi MODELLERI

ISLAK

VLBI &lclleri taramalara dayali olarak (scan-
wise) gercgeklestirilir. Her bir taramada iki veya
daha fazla radyo teleskobu bir kuazara
yoneltilerek &lct alinir. Zaman etiketli sinyallerin
korelasyonu sonucu elde edilen grup sinyal
gecikmeleri (t) degerleri her bir oturum igin
olusturulmus olan ASCII yapidaki NGS uzantili
dlgller dosyasinda yer almaktadir. Olgli ve
alamanak dosyasindaki ilgili tim veriler tarama
esasli olmak Uzere ayri ayri Matlab yapi dizilerine
(structure arrays-C derleyicisindeki karsihgi sinif
tanimi ile es olan) aktarilir. Her bir yapi dizisi alt-
yap! dizilerinden olusmakta olup temel yapi dizisi
taramaya dayalidir. VLBI oturumu analiz yazilimi
ic veritabani icin dizenlenilebilinecek

(3) esitligi daha agik yazilacak olursa (4) esitligi  bilinmeyenlerin  tanim  dizisinin  bir  balimi
elde edilir. (4) esitliginde X, Y,, z radyo Tablo 1’de 6zetlenmistir.
teleskoplarinin yer merkezli yere bagli (Earth
Centered Earth Fixed) bir sistemde (6rn.
X, —Xg cosd-cosh(t)
Tos = —— | Yo — Yy -R(Xp,yp,dUTl,d‘P,ds,z,ﬁA,®A)- cos o -sin h(t)
Z,—-7Z, sin o
T Tiaob. T Tecavy. T Tret. T Trid. T Troaa. (4)

+ TInstr. + TClock + Tlon. + TAlm]1 + TAlm“



Harita Dergisi Temmuz 2009 Sayi 142

K.Teke vd.

Tablo 1. Bir VLBI oturumu analiz yazilimi i¢ veritabani i¢in diizenlenilebilinecek bilinmeyenlerin tanim dizisi.

Tanim Dizisi Aciklama Birim
Tarama | Gozlem iso Radyo kaynagi (kuazar) sayisi (ilgili taramaya ait) 1
i1, i2 Radyo teleskobu (ilgili taramaya ait istasyonlar) 1
obs Olciilen grup sinyal gecikme degerleri saniye
sig Grup sinyal gecikme 6lcileri hatalar saniye
com Hesaplanan grup sinyal gecikme degerleri saniye
pnut, ppol | Yer dénlkluk parametrelerinin kismi tirevleri saniye/radyan
dra, dde Radyo kaynag! koordinatlarinin kismi tirevleri mili agi (arc) saniyesi
istasyon XV, z Kartezyen koordinatlar metre
dx, dy, dz | Kartezyen koordinatlarin kismi tlrevleri 1
az, zd Azimut, zenit mesafesi radyan
zhd Troposferik hidrostatik zenit gecikmesi metre
gmfh, gmfw | Kiresel hidrostatik ve Islak izdlisim fonksiyonlar 1
nobs Taramadaki 8l¢i sayisi 1
mjd Taramanin &l epogu (modified Julian Day) UTC

VLBI ile ulasilabilecek en yiksek duyarlik
degerlerini yakalama amacina ydnelik olarak
gerceklestirimis  olan CONT05 kampanyasi
toplam 15 gunlik, 11 radyo teleskobu ile
gerceklestirilen stirekli VLBI oturumudur. ik 8lgl
12 Eylul 2005 tarihinde (Pazartesi) 17:00 UTC
de, son 0&lgu ise 27 Eylul 2005 tarihinde (Sali)
16:30 UTC de gerceklestiriimisti. CONTO05 VLBI

(Alaska, Amerika Birlesik Devletleri -ABD), Kokee
Park (Hawaii, ABD), Westford (Massachusetts,
ABD), Ny Alesund, (Norveg), Onsala60 (Isveg),

Svetloe (Rusya), TIGO (Concepcion, Sili),
Tsukuba  (Japonya),  Wettzell (Almanya)
istasyonlari  secilmistir  (Sekil 4). Radyo

istasyonlarinin seciminde teknik vyeterlilik ve
duyarlik élgutleri géz énline alinmis ve kampanya

kampanyasindaki radyo teleskoplari: olarak, &ncesi her istasyon icin bu dlgitler test edilmistir
Algonquin Park (Kanada), Gilmore Creek (Schllter ve Behrend, 2007).
CONTO05 VLBI AGI
60°N
30°N I
00
30°s I
60°S I
[ 0 1]
180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°W

Sekil 4. CONTO05 kampanyasindaki VLBI radyo teleskoplari.
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Olgiilerin Diizeltmeleri
(VLBI parametre kestiriminde ilk dengeleme sonucu)
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Olgiilerin Diizeltmeleri
(VLBI parametre kestiriminde uyusumsuz 6l¢iilerin ayiklanmasi son iterasyon
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Sekil 5. CONTO05 kampanyasi 12 Eylil 2005 tarihli 24 saatlik oturumun 6l¢t diizeltmeleri ve
uyusumsuz &lculerin ayiklanmasi.
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Islak zenit gecikmeleri ve saat hatalar

parametrelerinin kestiriminde CONTO5
kampanyasinin 12  Eylul 2005 tarihinde
gerceklestirilen  ilk 24  saatlik  oturumu

kullaniimisgtir. Modelde herhangi bir kesme agisi
kullaniimamis ve tim gdézlemler modele danhil
edilmigtir. Zenit 1slak gecikmelerinin kestiriminde
Kiresel lzdisim Fonksiyonu [Global Mapping
Function (GMF)'nun kismi tlirev degerleri
kullaniimistir. Gevsek kosullar saat hatasi ve
zenit 1slak gecikmesi modellerinin her ikisine de
pseudo-gbézlem denklemleri formunda dahil
edilmistir. Analiz sonuglarina iligkin parametreler
bir dizi uyusumsuz 6&lginlin iteratif olarak
aylklanmasinin ardindan elde edilmigtir. Her
gozlem duzeltmesinin (v, ), kendi standart

sapmasina  (m, ) oranindan hesaplanan
1(i)

standartlagtiriimig duzeltme degeri
(T=v,/m, ) 095 glven aralikli Student

(t—) dagihmi sinir degeri ile karsilastiriimistir.
Sinir  degerden  blylk  standartlastiriimis
dizeltme degerine sahip gbzlemlerin istatistiksel
olarak uyusumsuz olduguna Kkarar verilerek
Olculerin  agirhiklarini  kugultmek yerine &lcu
setinden atilmistir (Sekil 5) (Wolf ve Ghilani,
1997).

a. Saatlerin Senkronizasyon
Uyusumsuzlugu ve Frekans Tutarsizhgi
Hatalarinin Modellenmesi

Sinyal gecikme O6lgllerindeki (T) en buyuk
hatayi istasyondaki atomik saatlerin senkronize
olmamalari  hatalari  (ofsetler) ve frekans
farklilklarindan kaynaklanan hatalar (trendler)
olusturur. VLBl analizi parametre kestirimi
asamasinda istasyon koordinatlari
(X,Y ,Z)trr2000 V€ saat parametreleri (ofset,
trend ve kuadratik terim) master istasyon igin tim
oturum boyunca sabit alinir. Bdylece elde edilen
rélatif saat degerleri (zaman farklar) ile
saatlerdeki senkronizasyon hatalari giderilir. Saat
sigramalari (clock breaks) olan bir oturumda ise
saat sigramasi olmayan bir master istasyon
secilerek fark alinir. Frekans tutarlihgi yiksek bir
atomik saat veya hirdrojen maser’in referans saat
olarak alinmasi analiz sonug duyarliklarini arttirir.

Saat parametrelerinin belirlenmesi igin 2. derece
bir polinom vyeterlidir. Her bir saat igin 0&lgi
denklemi

Tsaatl — (s)aall + Taatl(tisaatl _t0)+ szaall(tisaall _t0)2
2 2 2 2 2 2
O e e (DB o

S S: saat (s 2 2 2
BB ) B )
seklinde olusturulur. Burada s oturumdaki
toplam saat sayisini, ﬂ, polinomun bilinmeyen

katsayilarini, 7, her bir saatin farkli epoklardaki

taramalara ait zaman degerlerini, 7, referans

(sabit) alinan saatin referans epogundaki zaman
degerini géstermektedir. Zaman gecikmeleri igin
6lct denklemleri,

ATsaat(l,2) = Tsaatl - Tsaalz
At =T, —T
saat(1,3) saat, saaty (6)
Aﬂl:saat(s—l,s) = ﬂl:saats,l - Tsaats
seklindedir. Olcli denklemlerinin, saat
parametreleri  bilinmeyenlerine  gbre  kismi
tarevleri,
ot .
a 1 — 1dB;aatl _ ldB;adtZ
By
ar] saatl saat1 saat2 saat2
8_ = (6" -t)dB™ - (67 - t,)dpy (7)
By
6'[1 __(4saatl 2 saatl saat2 2 saat2
a_(tl 'to) de _(tl 'to) de
2

seklindedir. Saat parametreleri (ofset, trend ve
kuadratik terimler) igin katsayilar matrisleri,
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_dB(S)aa” dﬁaamz dﬁf)aal(sfl) dﬁf)aat(s)_
T, I -1 0 0
T, 10 0 0
Asaat.ofset =
., 0 0 0 -1
T, 0 0 - 1 -1
r dB]saall dmumz dﬁTaal(sfl) dB?a:\l(a) T
T] tsaatl - t0 _(tsaatZ - t0) 0 0
Tz tsaatl - t0 0 0 0
_ o : : (8)
saat.trend : : :
Tm—l 0 0 0 _(tsaal(s) - t0)
m 0 0 tsaat(s—l) - t0 _(tsaat(s) - tO)
B dB;ﬂml dﬁzaall dﬁsznat(s—l) dB;aat(s) ]
2 2
Tl (tsaatl - t0) _(tsaatZ - tO) 0 0
2
TZ (tsaatl - t0) O 0
Asaat.kuadratik = .
2
Tm—l O 0 0 _(tsaat(s) - tO)
2 2
Tm 0 0 (tsaat(sfl) - tO) _(tsaat(s) - tO)
Asaat :[Asaat.ofset | saat.trend | Asaat.kuadratik] (9)
seklinde olusturulur (Schuh 1987; Titov vd, 2004; teleskoplarinin atomik saatlerinde meydana

Tesmer, 2004; Hobiger vd, 2008). Kuadratik
polinoma (Sekil 6) ek olarak VLBI saat modeline
frekans farklilklarindaki ylksek derecedeki
degisimleri de belirleyebilmek igin PL ofset
parametreleri kestirilir. Asagidaki (14) esitliginde
verilen PL ofset modeli, kestirim araliklarina bagl
olarak parametre sayisi degisen sirekli bir
fonksiyondur (Sekil 6).

CONTO5 kampanyasinin ik 24
oturumda (12 Eylal 2005) tim

saatlik
radyo

gelen senkronizasyon uyusumsuzlugu ve frekans
tutarsizlidi hatalari tim oturum icin olusturulan
polinomun trend ve kuadratik terimleri (8) ve (9)
esitlikleri ve bu polinoma ek olarak her kestirim
araligr icin olusturulan PL ofset fonksiyonunun
ofset degerleri (16) esitligi ile En Kugik Kareler
Kestirimi (EKK) parametre kestirimi yontemi ile
elde edilmistir. Onsala60 radyo teleskobunun
atomik saat hatasina ait kuadratik fonksiyon ve
parcali lineer ofsetleri kestirim parametreleri
Sekil 6'da verilmigtir.
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Saat Hatalari
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Radyo Teleskobu ONSALAG60 saat hatalari kuadratik fonksiyonu ve 20 dakika kestrim aralikh
parcali lineer ofset degerleri

/
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%/
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Sekil 6. CONTO05 kampanyasi ilk 24 saatlik oturumunda Onsala60 radyo teleskobunun atomik saat
hatasi (kuadratik fonksiyon ve PL ofset fonksiyonu ile belirlenen saat hatalari — kestirim araliklari).

b. Troposferik Gecikmesinin

Modellenmesi

Sinyal

Radyo sinyalleri, radyo kaynagindan (kuazar)
radyo teleskoplarina dodru olan yolculuklarinda
elektromanyetik dalgalari saptiracak miktarda
serbest  elektronlarin  bulundugu iyonosfer
(kalinigr  yaklasik olarak 70-500 km) ve
elektriksel notr olan troposfer (yaklasik olarak
kalinhigi, kutuplarda 6-7 km, ekvatorda 16-20 km
ve @ 45° de 12 km) tabakalarindan

gecmektedir. Radyo dalgalar, gectigi yol
boyunca tabakalarin yogdunluk ve diger bazi
zamana bagl degisen karekteristik 6zelliklerine
(sicaklik, basing vs.) bagli olarak kirilma ve
yansimaya maruz ugramaktadir. lyonosferdeki
gecikme etkisi ¢ift frekansl 6lguler ile (VLBI igin
2.3 ve 84 GHz) hemen hemen tamamen
giderilmektedir.

Atmosferin en alt tabakasi olan troposfer,
atmosferin  tim agirhiginin - %75 ini ve su
buharinin ise yaklasik %98°ini ihtiva eder. Zenit
hidrostatik ~ gecikmesinin 3/4°0 troposfer
tabakasinda olusur. Bir istasyonda, ¢ anindaki

zenit hidrostatik gecikme AL (t), basing (hPa)

ve istasyon koordinatlari (enlem @ (°), ve
yukseklik h (m))ile
AL =0.0022768- p (10)

(1-0.00266- cos(2¢) —0.28-10° - h)

10

seklinde hesaplanir (Saastamoinen, 1973).
Yuzey basing Olguleri ile hidrostatik gecikme
1 mm den daha duyarli bicimde
kestirilebilmektedir. Ylzey basing 6l¢isinde
yapillacak 1 hPa hata, zenit hidrostatik
gecikmesinin kestiriminde 2.3 mm hataya sebep
olur. 0.1 mm duyarlikh hidrostatik gecikme
kestirimi icin ise 0.05 hPa duyarlikta ylzey
basing 6lcima yapiimalidir. Deniz seviyesi icin,
zenit yonUndeki hidrostatik gecikme yaklasik
2.3 metreden, 5° yukselim acgisinda 25 metreye
kadar artar (Boehm vd, 2006).

Islak zenit gecikmesi ise ¢l ortaminda
milimetre duzeylerinde iken nemli bdlgelerde
35 santimetreye kadar cikmaktadir. Troposfer
tabakasindaki su buhari, ylkseklige ve zamana
bagh olarak ¢ok degiskendir. Bu nedenle zenit
Islak gecikmesi yuzeyde yapilan basing, sicaklik
ve nem gibi Olcllerle yeterli duyarlikta
belirlenemez. Troposfer zenit islak gecikmesinin

(AL (1)) belirlenmesinde, troposferin

katmanlari boyunca radyosonda &lgllerinden
zenit dog@rultusunda yaklasik 30 km boyunca ve
30 seviye ylzeyinden elde edilen su buhari
basinci (hPa), sicaklik (°C) ve bagil (rélatif) nem
(%) degerleri kullanilir. 10 metre aralikli yuzeyler
icin 100 km yukseklie kadar &lgtilen degerlerin
ara degerleme ve dis degerleme (extrapolasyon)
yapilmasinin ardindan her katman icin belirlenen
yeni degerler ile islak kirlma degerleri
hesaplanir. Tum katmanlardaki islak refraktivite
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degerlerinin toplamindan zenit islak gecikme
degeri elde edilir. Zenit i1slak gecikmesi VLBI
analizinde  bilinmeyen parametre  olarak
hesaplanir.

Troposferik sinyal gecikmesi (At ) her baz
icin

€ 1 € €
Aty (1) = —[AL () —AL (D] (1)
seklinde hesaplanir. Burada AL (t) i
istasyonunda, ¢ zamaninda, e kesme acisina ait
troposferik sinyal gecikmesidir. VLBI temel
fonksiyonel modelinde kullanilan troposferik
gecikme parametresi, her iki istasyondaki

gecikmenin farkidir, dider bir ifade ile baza
getirilen troposferik sinyal gecikme dizeltmesidir.

Troposferik sinyal gecikmesi AL:(t) hidrostatik
ve Islak olmak Uzere iki kisma ayrilarak

AL (t) = AL (t)-mf, (e) + AL%, (t)-mf, (e)  (12)

seklinde modellenir (Davis vd, 1985). Esitlik
(12)de mfh,W hidrostatik ve 1slak izdisim
fonksiyonlarini (mapping functions), ALZh’W ise

zenit dogrultusundaki  hidrostatik
troposferik gecikmeleri ifade eder.

ve 1slak

izdigim fonksiyonlari (mapping functions)
herhangi bir istasyonda, ¢ aninda zenit
yénindeki  troposferik gecikme ile  ufuk
dizleminden rasgele alinan herhangi bir yiikselim
acisindaki troposferik gecikme arasindaki orani
veren kesirli bir fonksiyondur (Niell, 1996).
Troposferin  kaliniginin  ekvatordan kutuplara
dogru incelmesinden  6tirG herhangi  bir
istasyonda ¢ aninda ayni ylkselim acgisindaki
zenit gecikmeleri ayni olmaz. ¢ aninda ayni
yukselim acisi i¢in sinyalin glney troposfer
yolunun kuzeye goére daha fazla olmasindan
troposferik gecikme miktari, glineye dogru olan
Olcllerde kuzeye dogru olan olglilerden daha
fazladir. Buna troposfer gecikmesinin azimutal

a, —a, a,—a, a

y=a,+

(t] - 1:0)‘*'

1 0

a -a,
A(t_tn_)
t -t !

n

2 1

- an-l

J’_

n-1

(tz_tl)+...+t“—

11

asimetri  6zelligi denir ve tim izdisim
fonsiyonlarinda dikkate alinir. Jeodezik izdisim
fonksiyonlari

1+ aib
1+
mf, () = I*e, (13)
sin(e) + %
sin(e) + ————
sin(e) +c;
esitligi  ile  verilen  kesirli  fonksiyondaki
(Marini, 1972) hidrostatik ve Islak
ai,bi,ci,...parametrelerini hesaplama yoénu ile
farkhlasir. Bu katsayillar enlem, elipsoidal

ylkseklik, yilin ginl, yizey sicakhgl ve toplam
ylzey basinci gibi dlgulerin bir fonksiyonu olan
standart atmosfer modelleri ile (Chao, 1974)
hesaplanabilecegi gibi , radyoson verileri ile
(Niell, 1996), veya simdilerde sayisal atmosfer
modelleri (Numerical Weather Models) (Boehm

vd, 2006) ile de hesaplanabilir. izdisim
fonksiyonlarinin duyarlig tim kestirim
parametrelerinin  6zellikle  istasyon  nokta
yuksekliklerinin -~ duyarhklarini  blylk oranda
etkilemektedir.

c. Saat Hatalann Parametrelerinin ve

Troposferik Zenit Islak Gecikmelerinin Siirekli
Parcali Lineer Ofset Fonksiyonu ile
Modellenmesi

Bu calisma kapsaminda, ‘PL ofsetler’ seklinde
olusturulan saat hatasi (Art, ) ve troposferik

islak zenit gecikme (AL’ (t)) parametrelerinin

kestiim  modeli (14) VieVS yazilimina
uygulanmistir. Modeller igin 6nerilen strekli PL
ofset fonksiyonu (continuous piecewiece linear
ofset function) seklinde ifade edilir. Foksiyonun
temsili grafik gosterimi 60 dakikalik kestirim
araliklari igin Sekil 7°de sunulmustur.

(14)
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Sekil 7. VLBI analizinde saat hatalari ve zenit 1slak gecikmeleri parametrelerinin PL ofsetler ile
kestirimi grafik gdsterimi (PL ofsetler - 60 dakikalik kestirim araliklari).

(14) esitliginde verilen 6l denklemlerinin kismi trevleri bilinmeyen parametreler a, ve a,__,’e gore,

oy t-t, oy t-t
=(1- n d — = (—2l)d 15
oa ( t -t ) T 8an (tn-tn_l) % (15)

n-1 n n-1

seklinde elde edilir. PL ofsetler modeli igin EKK dizayn matrisi ilgili kismi tirev degerleri

_ tl _ t0 tl B t0 0 0 0
tl - to t] - to
_ t2 -t t, -t 0 0 0
tl - t0 tl - to
l_tm/n_to tm/n t0 0 0 0
t, —t, t, —t,
0 1— t] — tl tl — t] 0 0
tz - t] t2 - tl
0 1-— t2 — tl t, - t1 0 0
_ t, — 1 t, =t
saat.par.lin.ofset — . .
0 1 tm/n t1 tm/n _tl 0 0
tz -t t, -t
(n) (n)
0 0 0 1-— tl _ tn—l tl — tn—l
tn _tn—l tn _tn—l
(n) (n)
0 0 0 Wt -t (16)
tn - tn—l tn - tn—l
(n) (n)
0 0 O 1 tm/n _tn—l tm/n _tn—l
L tn - tn—l tn - tn—l dmxn

12
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seklinde yerine konularak olusturulur. Bu esitlikte
m Olch sayisini, n bilinmeyen lineer ofset
sayisini gostermektedir. Ornegin, saat hatasi
modeli igin kestirim aralidi 60 dakika secildiginde
VLBI oturumlari 24 saat strdigu i¢in bilinmeyen
sayisl (25 ofset degeri, 1 trend ve 1 kuadratik
terim) toplam 27 olur.

Katsayilar matrisinin regtler olmamasi ve
rank bozukluguna sahip olmasi gibi sayisal
problemleri ¢ézmek ve parametre Kkestirimini
tutarllastirmak icin PL offsetler fonsiyonunun
kestirim araliklari arasinda kosullar pseudo-6l¢i
denklemleri seklinde olusturulmustur. Pseudo-
Olcii denkleminde iki ofset arasindaki fark sifira
esitlenmis,

a,,,-a, =0+50 mm 1=0,1, 2,...,n-1
gevsek kosul icin dlgllerinkilere gére daha buyuk
standart sapma degeri atayarak pseudo-gozlem
denklemleri agirliklandiriimistir. Asagida sunulan
dengleme modeline goére;
(A'PA+H'PH)dx =A'PI+H'Ph (18)
¢6zim saglanmistir. (18) esitligindeki gercek ve
pseudo-gbzlem denklemlerine ait fonksiyonel ve
stokastik modelin matris gdsterimi

\% A dl
= dx -
Vv, H h
(19)
K 0 P 0
n = =S, .
0 K, 0 P
seklindedir. (19) esitliginde; K, ol¢i ve
kosullara ait varyans-kovaryans matrisini; H,

pseudo-gézlem denklemleri dizayn matrisini; h,

pseudo-olgliler vektorini; K., pseudo-6lgi
denklemlerinin varyans-kovaryans matrisini; P_,
pseudo-6lcti  denklemlerinin  agirliklarini, A,

gercek Olcllerin dizayn matrisini; P, varyans-

13

kovaryans matrisini; dx, bilinmeyenlerin (saat
hatalari PL ofsetleri, trend ve kaudratik terimleri,
troposferik islak zenit gecikmeleri PL ofsetleri)
dizeltmelerini ve dl, otelenmis (indirgenmis)
Olguler vektdrini gostermektedir. Soncul karesel
ortalama hata

Soc = (V ' PV + Vc ’Pch ) /(n"]cil + rlkosul - nbi]inmeyen) (20)

0

esitliginden elde edilir. ng,, 0, Ve Ny

sirasi ile Olgu sayisi, pseudo-gdzlem esitligi
seklinde olusturulan ofsetler arasindaki kosullarin
sayisi ve bilinmeyen parametrelerin sayisini
géstermektedir. Ornegin, Sekil 8'de bir ginlik
VLBI oturumunun bir bdlima igin 920 — 1440
dakikalar arasi zenit 1slak gecikmelerininmlz-’)L
ofsetler ile kestirimi gorilmektedir. 1080-1320
dakikalar1 arasindaki 4 saatlik strede herhangi
bir 6lgt yapilmadigi bir durum igin model, eger
kosullar kullanilmasaydi ¢6zimstz olacakti.
Gelecekte, saat hatalari ve zenit 1slak
gecikmesinin ofset kestirim araliklari 10 veya 5
dakika secildiginde ilgili araliga disen 6l¢l sayisi
bilinmeyen parametre sayisindan fazla
olacagindan bu durum ile sik¢a karsilasilacaktir.
Gevsek kosullarin, pseudo-gézlem denklemleri
seklinde modele dahil edilmesinde Kkosullarin
agirliklarinin 6lct agirhklarindan ¢ok daha kuguk
olmasindan &6tirl kestirim parametreleri tizerinde
etkisi de olmayacaktir. PL ofsetlerinin kestiriminin
yapildigi model, saat hatasi ve zenit gecikme
parametrelerinin kestirimi ile birlikte yer dénUkIuk
parametrelerinin  ve radyo teleskoplarinin
koordinatlarinin kestiriminde de kullanilacaktir.

CONTO05 kampanyasi ik 24 saatlik
oturumunun (12 Eylul 2005) radyo
teleskoplarindaki zenit Islak gecikme

parametreleri (16) esitliginde verilen PL ofset
modeli ile (17) esitliginde verilen gevsek kosullar
modele dahil edilerek hesaplanmistir.
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Zenit Islak Gecikmeleri
Pargali lineer ofset degerleri (mm)

Gevsek kosullu (kisitlayici) EKK kestrimi ile belirlenen zenit islak gecikmeleri
10 dakika kestirim aralikli pargali lineer ofsetler
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Similasyon ile uretilmis zenit
i1slak gecikmeleri

Pargali lineer ofset kestirim
degerleri
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Sekil 8. Pseudo-gdzlem denklemleri seklinde modele dahil edilen gevsek kosullar ile 10 dakikalik

araliklar igin zenit 1slak gecikmelerinin kestirimi.

25

Radyo Teleskobu ALGOPARK zenit islak gecikmeleri
20 dakika kestirim aralikh parcali lineer ofsetler

Zenit Islak Gecikmeleri
ve standart sapmalari

o

30

PR R .
90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750 810 870 930 990 1050 M0 170 1230 1290 1350 1410

dakika [ mJD : 53625 ]

Sekil 9. CONTO05 kampanyasi ilk 24 saatlik oturumunda Algopark radyo teleskobu zenit i1slak

gecikmeleri (PL ofset degerleri ve standart sapmalari — kestirim araliklarr).

14
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Radyo Teleskobu WETTZELL zenit islak gecikmeleri
20 dakika kestirim aralikh pargali lineer ofsetler
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Sekil 10. CONTO05 kampanyasi ilk 24 saatlik oturumunda Wettzell radyo teleskobu zenit i1slak
gecikmeleri (PL ofset degerleri ve standart sapmalari — kestirim araliklari).

Sekil 9'da kestirimi yapilan Algopark’a ait ilk
ve son zenit islak gecikme degerlerinin ve
Sekil 10'da Wettzell’'e ait 6., 7. ve 8. gecikme
degerlerinin standart sapmalarinin digerlerine
gbre buyidk olmasinin nedeni, ilgili 20 dakikalik
kestirim aralidinda 6lgt bulunmamasi ve bu
araliklar  icin  ¢6zUmun  pseudo-g6zlem
denklemleri ile saglanmis olmasidir. Atanan
standart sapma degerlerinin gercek
Olgulerinkilere gére buyuk olmasi kosullarin
gevsekligini géstermektedir.

4. SONUG

Bu calisma kapsaminda VLBI saat
hatalarinin ve zenit 1slak gecikmelerinin yliksek
zamansal ¢ozandrlikte (her 20, 10, 5 dakika)
kestirimine olanak saglayan “parcali lineer
ofsetler” modeli gelistirilerek, VLBI temel 6lcl
modeli igerisine dahil edilmistir. Bazi kestirim
araliklarinda 6lgti  bulunmamasindan dolayi
katsayilar matrisinde olusan rank
bozukluklarinin ortadan kaldiriimasi icin ofsetler
arasindaki  kosullar (kisitlayicilar) pseudo-
g6zlem denklemleri seklinde olusturulmus ve

Boehm,

pseudo-gbézlem denklemlerine atanan yUksek

standart sapma degerleri ile  kosullar
gevseklestirilmistir. Bdylece normal
denklemlerin  katsayilar  matrisinin  kiguk

kestirim araliklarinda &lgt eksikleri bulunmasi

durumunda da regiler yapida olugmasi
saglanmistir. VLBI parametrelerinin
kestiriminde, saat hatalari ve zenit 1slak

gecikmeleri yaninda yer dénuklik parametreleri
ve radyo teleskobu istasyon koordinatlari gibi
tim jeodezik parametrelerin parcall lineer
ofsetler fonksiyonu ile modellenmesi dnerilir.
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