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VLBI TEMEL ESITLIGI
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Sürekli Parcali Lineer (SPL) Ofset 
Fonksiyonu (VieVS)

, , 1 ,
1

( ) ( )j
i j i j i j

j j

t t
L t x x x

t t +
+

−
= + −

−

mod ( )
, 1

-
(1- ) ( ) 1, 2, ,15

-

k
j

el s
i j j j

t tdL dy k s
dx t t+

= =

mod ( )
, 1 1

-
( ) ( ) 1, 2, ,15

-

k
j

el s
i j j j

t tdL dy k s
dx t t+ +

= =

Birinci ofsete göre kismi türev

Ikinci ofsete göre kismi türev

SPL offset fonksiyonu

xn

xn-1

x3

x1

x2

xo

t2=120d t tn=1440dtn-1=1380dt3=180dt1=60dto=0d

L

Teke, vd., 2009



Sürekli Parcali Lineer (SPL) Ofset 
Fonksiyonu ve Dizayn matrisi (VieVS)
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Üç radyo teleskobunun, bir kuasara 
yaptığı taramadan elde edilen üç
ölçüyü içeren, tek kestirim aralıklı
dizayn matrisi

, 1 , 0i j i j xx x m+ Δ− = ± Ofsetler arasindaki relatif kisitlayicilar

(dizayn matrisine eklenen sahte-ölcü denklemleri)
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Kisitlayici ve Kosul Denklemleri 
(VieVS)

• Dizayn matrisine eklenen 
pseudo-gözlem denklemleri 
(ofsetler arasindaki kisitlayicilar 
– relative constrain equations)

• Normal denklemlerin 
katsayilari matrisine eklenen 
kosul denklemleri (Condition 
equations) (TRF koordinat 
sistemine Helmert dönüsümü
icin NNT/NNR kosullari)

, 1 , 0i j i j xx x m+ Δ− = ±

i

1 1 0 0 0
0 1 1 0 0

H 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1

2

15

0 0
0 0

H

0 0

H
H

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

´́ ´´

´´ ´´

´́ ´́

´´ ´́ ´´

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0

0
0

i i

i i

i i

i i i

C z y
z x
y x

x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

NNT

NNR

NNS



01x1D
Saat hata

modeli NNT 
kosul

denklemleri

02x2

Source
koordinatlari

NNR kosul
denklemleri

C

06x6

Istasyon
koordinatlari

NNT/NNR kosul
denklemleri

B

Istasyon
koordinatlari

NNT/NNR 
kosul

denklemleri

Istasyon
koordinatlari pwl

offsetleri
[ NX, NY, NZ ]

Source 
koordinatlari

NNR kosul
denklemleri

Source 
koordinatlari
pwl ofsetleri
[Nra & Nde]

DT

Saat hata
modeli rate ve

kuadratik
terimleri

Saat hata
modeli NNT 

kosul
denklemleri

CT

BT

Saat hata
modeli pwl

ofsetleri



EKK Dengeleme Modeli (VieVS)
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Atomik saatler ve Hidrojen Maserlar
• Sezyum atomik saatlerin yerine VLBI istasyonlarinda hidrojen maserlar 

kullanilmaya baslanmistir. Hidrojen maserlar 63 milyon yilda 1 saniye hata 
yaparlar. Diger bir ifade ile zamani belirleme duyarliklari ~3x10-12 saniyedir (~ 3 
pikosaniye), bu zaman icerisinde isik ~1 mm yol alabilir. Tüm frekans ve ofset 
tutarsizliklarindan arindirilmis bu saatler ile atmosfersiz, gravite potansiyeli sabit, 
jeofizik ve relativistik etkenlerin olmadigi inersiyal bir sistemde sadece gecikme 
(delay) modeli ile hesaplanan VLBI konum duyarligi 1 mm‘nin altinda olacaktir. 
Günümüz VLBI konum duyarligi, mm‘ler düzeyindedir. Jeofizik ve stokastik hata 
modellerinin duyarligi arttirildikca da VLBI parametrelerinin kestirim duyarligi 
artacaktir.

• Her VLBI istasyonundaki atomik saatin frekans tutarsizliklarindan ve 
offsetlerindeki farkliliklardan kaynaklanan hatalar, ve eger sicrama (break, jump) 
olusmus ise bunlar modellenerek giderilir.

• Saat hatasi modeli:
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Troposferin modellenmesi 
Principle of ray-tracing

observed
elevation angle

vacuum
elevation angle

outgoing
elevation angle

local zenith

by courtesy of Andrea Pany



Troposphere Delay
• state-of-the-art modeling of troposphere

delay:
ΔL = ΔLh

z·mfh(e) + ΔLw
z·mfw(e) +

mfg(e)·[GN ·cos(α) + GE ·sin(α)]

ΔL troposphere total delay

ΔLh
z / ΔLh

w zenith hydrostatic/wet delay
mfh / mfw mapping function hydrostatic/wet
e elevation angle

mfg mfh·cot(e) or mfw·cot(e)
GN / GE north/east gradient
α azimuth

IERS Conventions 2003Davis, vd. 1985; Boehm, vd., 2006
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Modeling azimuthal
asymmetries
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„classical“ gradients (IERS Conventions 2003)

ΔLasymm =  mfg(e)·[GN ·cos(α) + GE ·sin(α)]

by courtesy of Andrea Pany



Boehm, vd., 2009



Number of observables (CONT 05)

6156

CONT05 baseline length repeatabilities 
(cut off : 5°)

#2

#1

Teke, vd., 2008
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CONT05 baseline length repeatabilities 
(VMF1)

Teke, vd., 2008



Source (kuazar) yapisi

by courtesy of Bill Petrachenko



Uluslararasi Göksel Referans Catisi (ICRF)

• 717 source, 212 si tanimlayici (NNR kosul denklemleri
uygulananlar) (ICRF-Ext2)

• ICRF2 bu bildirinin hazirlanmasi esnasinda resmi
olarak olusturulmustur. 295’i tanimlayici olmak üzere 40 
micro-as noise flooru asmayan 3414 adet stable ve
kompakt source’dan (kuazardan) olusmaktadir
http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/.

ICRF-Ext2 tüm source‘lar ICRF2 defining sources

132 defining source ortak



Ma, vd., 1998; Fey, vd., 2004
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Boehm, vd., 2009; by courtesy of Hana Spicakova
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Yüksek frekanslı (saatlik) Yer dönme ekseni açısı (hızı)
Eanes modeli ile hesaplanan degerleri ve VieVS kestirim değerleri



Yüksek frekanslı (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu referans meridyeni doğrultusu 
koordinatları ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim değerleri



Yüksek frekanslı (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu 90° batı boylamı doğrultusu 
koordinatları ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim değerleri



IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon açıları, IERS 
C04 serisi düzeltmeleri, ve VieVS kestirim değerleri



IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon açıları, IERS 
C04 serisi düzeltmeleri, ve VieVS kestirim değerleri



Koordinat zaman serisi analizi
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by courtesy of Tobias Nilsson and Lucia Plank



by courtesy of Tobias Nilsson and Lucia Plank



„KTU GEOD“ IVS ANALIZ MERKEZI 
ÖNGÖRÜLEN FAALIYETLERI 

• 23 Mart 2009, Fransa‘nin Bordo sehrinde alinan IVS 
yönetim kurulu karari ile kuruldu.

• Öngörülen katkilari:
• EVN agi oturumlarinin analizi, IVS-R1 ve -R4 oturumlarinin 

analizi, CONT oturumlarinin analizi, INT oturumlarinin analizi.
• Yazılım geliştirme calismalari.
• VLBI ve diğer uzay ve uydu jeodezik tekniklerden elde edilen

parametrelerinin kestiriminde stokastik modellerin
kullanımı.

• Uydu ve uzay jeodezik tekniklerin intra- ve inter-teknik
kombinasyonu ile ilgili algoritmaların geliştirilmesi.

• Farklı VLBI Analiz Merkezleri tarafından elde edilen ürünlerin 
(istasyon koordinatları başta olmak üzere) üretilmesinde 
kullanılan parametre kestirim yöntemlerinin kıyaslanması,

• IERS’in belirlediği konvansiyonlara uyumun saglanmasi.



Sonuclar
• IVS, başta IERS, ve IAU olmak üzere bir çok kurumsal yapıya, Yer ve 

uzay araştırmalarına ilişkin bilim dallarına veri sağlar.
• Nutasyonu ve Yer ortalama dönme ekseninin inersiyal tabanlı bir 

referans sistemine (quasi-inersiyal: ICRF) bağlı mutlak dönüklüğünü
(dUT1) doğrudan varsayımsız ölçebilen, CIP’nin ICRF’deki konumunu 
en duyarlı belirleyen ve ICRF’in oluşturulmasında ölçüleri (oturumları) 
analiz edilen tek uzay tabanlı konum belirleme sistemidir.

• IVS, VLBI2010 projesi kapsamında IAG’in Küresel Jeodezik Gözlem 
Sistemi (Global Geodetic Observing System, GGOS) gerçekleştirme 
projesinin öngördüğü hedeflere ulaşmak amacı ile radyo 
teleskoplarından, analiz yazılımlarına kadar tüm alt yapısını
güncellemektedir.

• Viyana Teknik Üniversitesi, Jeodezi ve Jeofizik Enstitüsü, IVS analiz 
merkezi bu bağlamda simülasyon ve yazılım geliştirme çalışmalarını
başarı ile yürütmektedir.

• EVN ölçülerinin analizleri, intra- ve inter-teknik kombinasyonlar ve 
yazılım geliştirme çalışmalarına hizmet etmek üzere, KTU, Harita 
Mühendisligi Bölümü bünyesinde yeni bir analiz merkezi kurulmasi 
önerisi, IVS Yönetim Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’nın 
Bordo şehrindeki toplantısında oy birliği ile kabul edilmiştir.

• Bu bağlamda yapılacak olan çalişmalar yeni oluşturulacak IERS 
ürünlerine (ICRF, ITRF, EOP vd.) doğrudan katkı sağlayacaktır.
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