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Özet 

Çok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI), göksel referans sistemi 
(Celestial Reference System, CRS), Yersel referans sistemi (Terrestrial Reference System, TRS) 
gerçekle tirmelerinde kullan lan ve Yer dönme parametrelerinin (Earth Orientation Parameters, EOP) 
tümünü belirleyen tek uzay tekni idir. VLBI aglar , Gök kitlelerinin (örn. Günes, Ay) konumlar nda,
gravite potansiyelinde, hidrosferde, atmosferde ve Yer’in iç yap s nda olu an degi imlerin, Yer’in 
yüzeyinde ve Yer’in uzaydaki dönüklüklerinde meydana getirdi i periyodik ve episodik deformasyonlari 
izler. VLBI temel ölçü modelinin bir bölümü de bu amaçla olu turulmu  jeofizik modelleri kapsar. VLBI 
ölçülerinin analizi için birbirinden ba ms z olarak farkl  gruplar taraf ndan de i ik parametre kestirim 
analiz yaz l mlari geli tirilmi tir. Bu çal mada, IERS 2003 konvansiyonlar n  temel alan, yeni 
geli tirilmi , güncel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre kestirim yaz l m  olan Viyana VLBI 
yaz l m nda (Vienna VLBI software, VieVS) kullan lan parametre kestirim modellerinin bir bölümü 
tan t lm t r. Ayr ca, bu makalede IERS (Uluslararas  Yer dönme ve Referans sistemleri Servisi - 
International Earth rotation and Reference systems Service) taraf nca gerceklestirilen ITRF (Uluslararas
Yersel Referans Çat s -International Terrestrial Reference Frame), ICRF (Uluslararas  Göksel Referans 
Çat s  -International Celestial Reference Frame) ve EOP ürünlerinin uzay jeodezik tekniklerin 
kombinasyonundan elde edilmesindeki temel prensiplere de inilmi tir. Çal man n son bölümünde, 
Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTU), Harita Mühendisli i Bölümünde yap lanan ‘KTU GEOD’ VLBI 
Analiz Merkezinin, IVS (International VLBI Service) taraf ndan öngörülen bilimsel faaliyetleri hakk nda 
bilgiler verilmi tir. 

CONTRIBUTION OF GEODETIC VLBI STUDIES TO IERS PRODUCTS AND 
FUNCTIONS OF KTU GEOD IVS ANALYSIS CENTER  

Abstract 

VLBI (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) is the space technique used for the realization of the 
Celestial Reference System (CRS), the Terrestrial Reference System (TRS), and it is unique for 
determining all Earth Orientation Parameters (EOP). VLBI networks monitor periodic and episodic 
deformations of the Earth’s surface and rotation in space, caused by the celestial bodies (e.g. Sun, Moon), 
gravity potential, hydrosphere, atmosphere and inner Earth. Some parts of the basic observation model of 
VLBI contain the geophysical models dedicated for this aim. Different working groups and institutions 
developed their own parameter estimation software individually for VLBI analysis. In this study, some 
parts of the parameter estimation model used in VieVS (Vienna VLBI software) is introduced which is a 
new and currently developed VLBI analysis software for estimation of several geodetic and geophysical 
parameters following the IERS conventions 2003. In addition, some basic information related to 
determination of IERS (International Earth rotation and Reference systems Service) products basically 



4. ULUSAL MÜHEND SL K ÖLÇMELER  SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HAR TA VE KADASTRO MÜHEND SLER  ODASI

135

ITRF (International Terrestrial Reference Frame), ICRF (International Celestial Reference Frame) and 
EOP from the combination of space geodetic techniques is clarified. The last part of the study introduces 
’KTU GEOD’ IVS (International VLBI Service) Associate Analysis Center which is established at the 
Department of Geomatics, Karadeniz Technical University (KTU) and its foreseen scientific activities. 

Keywords: VLBI, ITRF, ICRF, EOP, Combination, Analysis Center 

1. Giri

Çok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) tekni i (Cohen ve 
Shaffer, 1971) galaksi içi ve ço unlukla galaksi d  uzay objelerinden (quasi-stellar radio source, 
quasar (kuazar)) dünyaya ula an radyo dalgalar n n, dünyan n farkl  konumlar ndaki iki veya 
daha fazla radyo teleskobu taraf ndan alg lanarak, bu sinyallerin atomik saatler veya 
hidrojenmaserlar ile zaman etiketlenmesi yap ld ktan sonra korelasyona tabi tutulmas  sonucu 
elde edilen sinyal var lar nda olu an zaman fark n  (VLBI temel ölcüsü, ) temel alan bir uzay 
tabanl  jeodezik parametre belirleme sistemidir. Kuazarlardan gelen zaman etiketli radyo 
sinyalleri (dalga boylar  13 ve 3.5 cm, frekanslar  2.3 GHz (S-band ) ve 8.4 GHz (X-band )) hard 
disklere kaydedilerek uçaklar ile veya internet yolu ile korelatörlere aktar l r. Korelatörlerce 
yap lan sinyal e le tirmesi ve iyonosfer sinyal gecikme etkisi düzeltilmesi sonucu elde edilen 
zaman gecikmeleri (ölçüler), kovaryans bilgisi ile birlikte ASCII yap da ölçü dosyalar na (NGS) 
kaydedilerek analiz merkezlerinin kullan m na sunulur. Ölçü dosyalar  veri taban  sadece analiz 
merkezlerine de il tüm ilgilenenlere aç kt r. Genellikle üniversiteler bünyesinde faaliyet gösteren 
VLBI analiz merkezlerince, Uluslararas  VLBI Servisi (International VLBI Service, IVS) ve 
Uluslararas  Yer Dönme ve Referans Sistemleri Servisi’nin (International Earth rotation and 
Reference Sytems Service, IERS) gereksinim duydu u jeoedezik ve jeofizik parametrelerin 
kestirimi ve analizine yönelik görevler ile birlikte yaz l m, veri taban  ve model geli tirilmesine 
ili kin ara t rma cal malar  da yürütülmektedir.  

VLBI kestirim parametrelerinin bir bölümü, atomik saat hatalar  (zamansal çözünürlük: 20 - 60 
dakika), troposferik sinyal zenit slak gecikmesi (10 – 60 dakika), troposferik sinyal zenit kuru 
gecikmesi (10 – 60 dakika), troposferik kuzey ve do u gradyanlar  (10 – 60 dakika), radyo 
teleskoplar  TRF koordinatlar  (60 dakika, 1 gün, y llar), kuazar CRF koordinatlar  (y llar), Yer 
dönme parametreleri (kutup gezinmeleri ve yerin dönü  zaman  (60 dakika – 1 gün), nutasyon 
aç lar  (1 gün)), Güne  ve Ay n bozucu gravite potansiyelinden ötürü Yer’de olu an elastik (gel-
git, harmonik, tidal) deformasyonlar n (kat  Yer gel-gitlerinin) radyal bile eni (zenit do rultusu) 
olan Love katsay s  ve yatay bile eni olan Shida katsay s na getirilen düzeltmeler (y llar), Yer 
sabit istasyonlar n n h z vektörleridir (y l – y llar). Bu parametrelerin kestirimi yan nda VLBI ile, 
jeofizik modeler kullan larak karasal gel-gitler (solid Earth tides), okyanus gel-git yüklemeleri 
(ocean tidal loading), atmosfer bas nç gel-git yüklemeleri (atmosphere pressure tidal loading), 
tektonik plakalar n hareketleri (plate tectonics) izlenmektedir. Bilinmeyenlerin belirlenmesine 
ili kin IERS 2003 konvansiyonlar  resmi tan mlamalar  olmas na ra men (McCarthy ve Petit, 
2004) bilinmeyenlerin belirlenmesi ve modelleme amaca yönelik olarak kullan c dan kullan c ya 
de i ebilmektedir. ki radyo enterferometresi aras ndaki zaman gecikmesinin ( obs ) modellendi i
VLBI temel e itli i, 
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eklinde ifade edilebilinir. E itlik (1)’de, c  radyo dalgas n n h z n  (vakum ortamda k h z n ),
b  Yer a rl k merkezli Yer sabit (Earth Centered Earth Fixed, ECEF) bir referans çat s nda (örn. 
ITRF 2005) tan ml  baz vektörünü, k  Gök sabit (Güne  a rl k merkezli, Barycentric Celestial 
Reference System (BCRS) veya Yer a rl k merkezli, Geocentric Celestial Reference System, 
(GCRS)) Ekvator düzlemini esas alan bir referans çat s nda, (örn. ICRF-Ext.1) tan ml  kuasar 
birim vektörünü göstermektedir ( ekil 1).  

ekil 1. Yer’in ortalama dönme ekseni gök kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP), ekvator 
düzlemini esas alan göksel bir referans çat s na (örn. ICRF2) bagl  hareketi (Nutasyon) 

ki farkl  sistem aras ndaki nutasyon dönü ümü,  prezesyon-nutasyon dönüklükleri matrisleri 
çarp m  ile elde edilir. R  Yer’in dönme ekseninin göksel bir referans çat s na ba l  dönüklük 
matrisini göstermektedir. W  ise kutup gezinmeleri dönüklükleri matrislerinin (2 adet) çarp mlar
ile elde edilir. E itlik (1) deki bu dönüklük matrislerini olu turan Yer dönme parametreleri:  

Yer’in ortalama dönme ekseni gök kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP) kabuk 
üzerindeki konumu (TRF’de tan ml  koordinatlar ) olan kutup gezinmeleri ( ,p px y ),

Yerin dönme ekseninin göksel bir referans çat s na ba l  dönüklü ü ( dUT1=UT1-UTC),
CIP’nin CRF’deki konumu di er bir ifade ile nutasyon aç lar  ( d , d ) ve prezesyon 

aç lar d r ( A , A ) ( ekil 1). 
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E itlik (1)’de iX , iY , iZ  radyo teleskoplar n n TRF’de tan ml  (örn. ITRF2000) koordinatlar n ,
( )h t  radyo kayna n n (kuazar n) CRF’de tan ml  (örn. ICRF-Ext.1) Greenwich saat aç s n

(rektezansiyon),  radyo kayna n n (kuazar n) yükselim aç s n  (deklinasyonunu) 
göstermektedir. E itlik (1)’de .j abb , y ll k aberasyon (Yer’in CRS’de hareketi sonucu olu an 

radyo dalgas  k r l m  etkisi) sinyal gecikmesi; .t abb , günlük aberasyon (Yer’in kendi ekseni 

etraf ndaki hareketi sonucu olu an radyo dalgas  k r lma etkisi) sinyal gecikmesi; Re .l ,

relativistik etkiler sinyal gecikmesi; .Tid , karasal gel-gitler (solid tides) ve okyanus gel-gitleri 
(ocean tides) sonucu yerin aç sal momentumunda olu an de i imlerin meydana getirdi i
deformasyonlar n sinyal gecikmesi; .Load , okyanus gel-git ve atmosferik bas nç gel-git 

yüklemeleri de i imleri deformasyonlar n n sinyal gecikmesi; .Ion , iyonosfer sinyal gecikmesi; 

.Instr , aletsel deformasyonlar (örn. VLBI radyo teleskobunun gravitasyonel ve s cakl k
deformasyonlar ) sinyal gecikmesi; 

hAtm , troposfer hidrostatik (kuru) sinyal gecikmesi, 
wAtm ,

troposfer slak sinyal gecikmesini, ve Clock , saat senkronizasyon ve frekans tutars zl klar
hatalar  sinyal gecikmesidir (Sovers, vd., 1998; Campbell, 1979; Schuh, 1987; Nothnagel, 1991; 
ve Takahashi, 1994). 

2. Vienna VLBI Software (VieVS) Yaz l m nda Parameter Kestirimi 

Viyana VLBI yaz l m  (Vienna VLBI software, VieVS), IERS 2003 konvansiyonlar n  temel alan 
ve MATLAB dilinde yaz lm  yeni geli tirilmi  güncel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre 
kestirim yaz l m d r. Yaz l m, verileri alan ve format uyu umunu sa layan ‘vie_init’ modülü, 
jeodezik ve jeofizik modellerden öncül yakla k de erleri ve k smi türevleri hesaplayan 
‘vie_mod’ modülü ve En Kücük Kareler (EKK) parametre kestirimini yapan ‘vie_lsm’ modülü 
olmak üzere toplam 3 modülden olu maktad r. Her ana modül MATLAB haz r fonksiyonlar
haricinde yaz lan 30 ila 50 civar nda fonksiyon içermektedir. Gelecekte Kalman filtreleme 
yöntemi ile kestirim yapan bir modül ve global çözümleri yapan bir modül daha eklenmesi 
planlanmaktad r. Bu bölümde VieVS yaz l m  ‘vie_lsm’ modülünde gercekle tirilen cal malara 
yer verilecektir. VLBI parametreleri Gauss-Markof modeline uygun EKK kestirim yöntemi ile 
elde edilmi tir. Fonksiyonel ve stokastik modeller 

c

v A l
dx

v H h
0

0 c

P
P

(2)

eklinde olu turulmu tur. (2) e itli inde l  indirgenmi  ölçüler vektörünü, H  sahte-ölçüler 
(pseudo-ölçüler) denklemleri (k s tlay c lar) dizayn matrisini, P  ölçülerin a rl klar n , cP
k s tlay c  denklemlerin a rl klar n , h  pseudo-ölçüler vektörünü, dx  bilinmeyen parametreler 
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vektörünü, v  ölçü düzeltmeleri ve cv  pseudo-ölçü düzeltmeleri vektörünü göstermektedir. E itlik
(2) ile verilen gerçek ölçülerin dizayn matrisi ( A )

1 1 15[ ... ]A A A A (3)

eklinde 15 farkl  modelden meydana gelmektedir. Dizayn matrisleri, modellerin k smi türev 
de erlerinin, Parçal  Lineer (PL) ofset fonksiyonlar n n k smi türevlerinde yerlerine koyulmas  ile 
olu turulmu tur. 1A  atomik saatlerin senkronizasyon ve frekans hatalar n n PL offset modelini, 

2A  atomik saat hatalar n n ikinci derece polinomlarinin trend ve kuadratik terimlerini, 3A
troposferik slak zenit gecikmeleri PL offset modelini, 4A  ve 5A  troposferik kuzey ve do u
gradyanlar  PL offset modelini, 6 10A A  Yer dönme parametreleri PL offset modelini, 11A  kuazar 
rektezansiyon, 12A  kuazar deklinasyon koordinatlar  PL offset modelini (NNR ko ul denklemleri 
seçime ba l  olarak ICRF-Ext.1, ICRF-Ext.2 veya ICRF2 kataloglar nda tan ml  kuazar 
koordinatlar  ile olu turulur.), 13A , 14A , 15A  s ras  ile radyo teleskoplar n n TRF koordinatlar  PL 
offset modelini (NNT/NNR ko ul denklemleri seçime ba l  olarak ITRF 2000, ITRF 2005 veya 
VTRF 2005 kataloglar nda tan ml  istasyon koordinatlar  ile olu turulur) içerir. PL offsetlerin 
kestirim aral  be  dakikadan, bir güne kadar istenilen aral kta seçilebilinir. Tüm offsetlerin 
kestirim epoklar  UTC saat ba lar  veya kesirli saat ba lar d r (örn: 18 UTC, 18:20 UTC, 0.05 
UTC). Böylece tüm kestirim de erlerinin epoklar n n tek anlaml l  sa lanm t r. PL ofset 
fonksiyonu ölçü denklemi 

1
, , 1 ,

1

( ) ( )n
i j i j i j

n n

t tL t x x x
t t (4)

eklinde olu turulmu tur. (4) e itli inde ,i jx , .i  istasyon icin kestirilen j . PL ofset kestirimini, 

1n nt t , ,i jx  ve i, j 1x  ofset de erinin kestirim aral n , t  ise L  ölçüsünün (tarama, scan) 
yap ld  zaman  (UTC zaman sisteminde) gösterir. Bu fonksiyonun dizayn matrislerinde 
kullan lan k smi türevleri ise 

-1
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k
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(5)

eklindedir. (5) E itli inde k  ölçünün s ras n  ve mod ( )( ) el sdy k  ise .s  modelin, k . ölçüye ili kin
k smi türev de erini ifade eder. Üç radyo teleskobunun, bir kuasara yapt  taramadan elde edilen 
üç ölçüyü içeren, tek kestirim aral kl  dizayn matrisi 
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dL dL dL dL
dx dx dx dx

dL dL dL dL
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eklindedir. (2) e itli i ile verilen pseudo-ölçü denklemleri (k s tlay c  denklemler) iki ofset 
aras ndaki fark s f ra e itlenerek

, 1 , 0i j i j xx x m (7)

olu turulmu tur. K s tlay c  denklemler, küçük kestirim aral klar  (örn. 5 - 10 dakika) eçildi inde
bu kestirim aral klar ndan bir k sm na ölçü rastlamad  durumda dizayn matrisinde meydana 
gelecek rank bozuklu unu (singüler-tekil yap y ) ortadan kald rmak için kullan l r. Yukar daki 
k s tlay c  denkleme atanan standart sapma de eri xm  büyük oldu unda (k s tlay c n n a rl
küçülece inden) kestirime konu olan offset parametrelerinin gev ekle tirilmesi (loosely 
constrained) sa lan r. Böylece kestirim aral klar ndan bir k sm na ölçü rastlamad nda dahi 
regüler yap  sa lanm  olmakla birlikte k s tlay c lar n gev ekle tirilmesi sayesinde kestirim 
parametreleri üzerindeki k s tlay c  denklemlerin etkisi ortadan kald r l r. (2) e itli i ile verilen 
H  matrisi 

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

(8)

eklinde her model icin olu turulmu tur ve blok diagonal ekilde birle tirilmi tir. VLBI a
datumunun belirlenmesinde a n öteleme, dönüklük ve ölçek faktörü olmak üzere 7 d  ko ula
ihtiyaç vard r. Bu nedenle en az 3 VLBI istasyonu sabit al nabilece i gibi tüm istasyonlar TRF’e 
sabit de (örn. ITRF 2005) al nabilinir. Bunlardan farkl  olarak ‘No Net Translation (NNT)’ ve 
‘No Net Rotation (NNR)’ ko ul denklemleri normal denklemlerin katsay lar  matrisine eklenerek 
tüm iz minimum veya k smi iz minimum ko ullar n  sa layacak ekilde TRF’e Helmert benzerlik 
dönü ümü de yap labilinir. Normal denklem sistemine tek bir istasyon için eklenecek NNT/NNR 
ko ulu
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eklindedir. Yukar dak  e itlikte ´́
ix , ´́

iy , ´́
iz  NNT/NNR ko ul denklemlerine dahil edilen 

istasyonlar n TRF koordinatlar d r (ilgili istasyonlar n geometrik merkezine göre normland r lm
de erler). Ölçü denklemleri matrisine eklenen k s tlay c  denklemleri ve normal denklemlerin 
katsay lar  matrisine eklenen a a datum veren ko ul denklemlerini içeren dengeleme modeli  

0

T T T
C

toplam
A PA H P H C

N
C

T T
C

total
c

A Pl H P h
b

b
(10)

çözümü 

1
toplam toplam toplam

c

dx
dx N b

x (11)

sonucu bilinmeyenler dx  elde edilir. (11) e itli inde cb  ko ul denklemlerine ait normal denklem 
sabitlerini gösterir. Soncul varyans 

( ) /T T
o c c cm v Pv v P v dof (12)

eklinde elde edilir. (12) e itli inde serbestlik derecesi  

ölcü kosul bilinmeyenlerdof n n n (13)

eklinde hesaplan r ve n  s ras  ile ölçü say s , ko ul say s  ve bilinmeyen parametre say s n
gösterir. Regüler çözümün yap labilmesi için: 

Oturuma kat lan herhangi bir atomik saatin ofset, trend ve kuadratik terimi sabit al n r
di er bir ifade ile dizayn matrisinden ilgili parametrelere ili kin sütunlar silinir veya saatler için 
NNT ko ul denklemleri normal denklemlere eklenir, 

E er istasyon koordinatlar  kestirimi yap lacak ise oturuma kat lan herhangi en az 3 radyo 
teleskobunun koordinatlar  TRF’e (örn. ITRF2000 veya VTRF2005) sabitlenir. Di er bir ifade ile 
dizayn matrisinde sabit al nmak istenen istasyonlar n ilgili sütunlar  silinir veya NNT/NNR 
ko ullar  uygulan r. VLBI baz duyarl  çok yüksek oldu undan NNT/NNR ko ul 
denklemlerinden ölçek faktörü için olu turulan ko ul denklemleri kullan lmaz (her istasyon için 3 
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öteleme ve 3 dönüklük yeterlidir). Bunun nedeni VLBI’in olu turdu u polihedronun baz 
duyarl n n ITRF’e dayand r larak olu turulan baz duyarl na göre çok daha yüksek olmas d r.

E er kuazar koordinatlar n n (Greenwich saat aç s  ve deklinasyon) kestirimi yap lacak 
ise en az bir kuazar n koordinatlar  sabitlenir, di er bir ifade ile ilgili sütunlar dizayn matrisinden 
silinir veya NNR ko ulu uygulan r. Bunu sa lamak amac yla her kuasar için iki dönüklük ko ul 
denklemi normal denklemlere eklenir. 

VieVS yaz l m , içerdi i yukar daki parametre kestirimi seçeneklerini esnek bir ekilde 
sunmaktad r. Analizi yapan ki i amac  do rultusunda hangi parametreleri kestirmek istedi ini,
kestirim aral klar n , istedi i parametreler için zorlamal  veya gev ek k s tlay c l  çözümleri, 
farkl  radyo teleskoplar  için, farkl  atomik saatler için ve farkl  kuazarlar için NNT/NNR 
ko ullar n  seçebilir. Parametre kestirimi öncesi farkl  troposferik izdü üm fonksiyonlar n
(Vienna mapping function, VMF; Global mapping function, GMF; Niel mapping function, NMF) 
farkl  kesme aç lar  için uygulayabilir. Farkl  CRF kataloglar n  veya farkl  TRF kataloglar n
datum seçiminde apriori de erler olarak kullanabilir. stasyon konumlar na uygulanan jeofizik 
modellerden kat  Yer gel-gitleri etkisi, okyanus yüklemeleri etkisi, atmosferik bas nç gel-git 
etkisi apriori modele dahil edilebilinir veya ç kar labilinir. Yer dönme parametreleri yüksek 
frekansl  gel-gitleri: okyanus gel-gitlerinin kutup gezinmelerine etkisi (Eanes modeli), Güne , Ay 
bozucu gravite potansiyelindeki de i imin (lunisolar gravitative attraction) kutup gezinmelerine 
etkisi, UT1 gel-git sal n mlar  (UT1 tidal variations) apriori modele dahil edebilir veya ç karabilir 
(Boehm, vd., 2009; Schuh, vd., 2009). 

2.1. VLBI Saat Hatas  Modeli 

Sinyal gecikme ölçülerindeki ( ) en büyük hatay  radyo teleskoplar ndaki atomik saatlerin 
senkronize olmamalar  hatalar  (ofsetler) ve frekans tutars zl klar ndan kaynaklanan hatalar 
(trendler) olu turur. VLBI parametre kestiriminde saat s çramas  (clock break) olu mam  olan 
herhangi bir saat tüm oturum boyunca sabit al n r (ofset, trend ve kuadratik terim). Böylece, 
senkronizasyon hatalar  ve frekans tutars zl klar  her saat için giderilmi  olur. Frekans tutarl l
yüksek bir atomik saat veya hidrojen maser’ n referans saat olarak al nmas  analiz sonuç 
duyarl klar n  artt r r. Saat parametrelerinin belirlenmesi için 2. derece bir polinom yeterlidir. Her 
bir saat için ölçü denklemi 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 1 0 2 0( ) ( )

s

saat s saat s saat s saat s saat s
saat i it t t t (14)

eklinde olu turulur. Burada s  taramada (ölçüde) kullan lan saatlerden birini , i  polinomun 
bilinmeyen katsay lar n , it  her bir saatin farkl  epoklardaki taramalara ait zaman de erlerini, 0t
referans (sabit) al nan saatin referans epo undaki (oturumdaki ilk tarama) zaman de erini 
göstermektedir. Zaman gecikmeleri için ölçü denklemi, 

1( 1, ) s ssaat s s saat saat (15) 

eklindedir. Ölçü denklemlerinin, saat parametreleri bilinmeyenlerine göre k smi türevleri,  
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1 21
0 0

0

1 -1saat saatd d d
d

1 1 2 21
1 0 1 1 0 1

1

( - ) - ( - )saat saat saat saatd t t d t t d
d

1 2 1 2 2 21
1 0 2 1 0 2

2

( - ) - ( - )saat saat saat saatd t t d t t d
d

(16)

eklindedir (Schuh, 1987; Titov, vd., 2004; Tesmer, 2004; Boehm, vd., 2009). Kuadratik 
polinoma ek olarak VieVS yaz l m nda dizayn matrisine frekans tutars zl klar ndan ötürü 
meydana gelen yüksek derecedeki de i imleri de düzeltebilmek için PL ofset modeli eklenmi tir 
( ekil 2). 

ekil 2. CONT05 oturumlar  VieVS saat hata modeli kestirim de erleri 

2.2. VLBI Troposfer Sinyal Gecikme Modeli

Atmosferin en alt tabakas  olan troposferin, yakla k olarak kal nl , kutuplarda ~6-7 km, 
ekvatorda ~16-20 km ve 45° enleminde ~12 km dir. Troposfer tabakas ndan geçen radio dalgalar
yol olarak uzun fakat zaman olarak k sa bir yolu seçerler. Bu nedenle VLBI ölçülerine ( )
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troposfer sinyal gecikmesi düzeltmesi getirilir. Troposferik sinyal gecikmesi ( )e
iL t  hidrostatik 

ve slak olmak üzere iki k s mda 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ).[ cos( ) sin( )]

e z z
i h h w w

g N E

L t L t mf e L t mf e
mf e G G

(17)

modellenir (Davis, vd., 1985). E itlik (17)’de , ,h w gmf  hidrostatik, slak ve gradyan izdü üm 

fonksiyonlar n  (mapping functions), ,
z
h wL  zenit do rultusundaki hidrostatik ve slak troposferik 

gecikmelerini, ,N EG  kuzey ve do u gradyanlar n , e  sinyal yolunun yükselim aç s n ,  sinyal 
yolunun kuzey ile yapt  aç y  (azimut), t  ölçü zaman n  ifade eder ( ekil 4, ekil 5).

Bir istasyonda, t  an ndaki zenit do rultusu boyunca olu an hidrostatik (kuru) gecikme ( )z
hL t ,

bas nç ( )p t  ( hPa ), istasyonun enlemi (°) ve yüksekligi h (m) olmak üzere,  

6

( )( ) 0.0022768
(1 0.00266 cos(2 ) 0.28 10 )

z
h

p tL t
h (18)

e itli inden hesaplan r (Saastamoinen, 1973). Yüzey bas nç ölçüleri ile hidrostatik gecikme 1 mm 
den daha duyarl  biçimde kestiriebilmektedir. Deniz seviyesi için, zenit hidrostatik gecikmesi 
yakla k 2.3 metreden, 5° yükselim aç s nda 25 metreye kadar artar (Boehm, vd., 2006).  

Zenit slak gecikmesi ise çöl ortam nda milimetre düzeylerdinde iken nemli bölgelerde 35 
santimetreye kadar ç kmaktad r. Troposfer tabakas ndaki su buhar  yüksekli e ve zamana ba l
olarak çok de i kendir. Bu nedenle zenit slak gecikmesi yüzeyde yap lan bas nç, s cakl k ve nem 
gibi ölçülerle yeterli duyarl kta belirlenemez. Troposfer zenit slak gecikmesinin ( ( )z

wL t )
belirlenmesinde, VLBI istasyonunun bulundu u yerde yap lan radyosonda (radiosonde) veya su 
buhar  radyometresi (water vapor radiometer) ölçülerinden troposferin katmanlar  boyunca (zenit 
do rultusunda) yakla k 30 km uzunlu unda ve 30 seviye yüzeyinden elde edilen su buhar
bas nc  (hPa), s cakl k (°C) ve ba l (rölatif) nem (%) de erleri kullan l r. 10 metre aral kl
yüzeyler için 100 km yüksekli e kadar, ölçülen de erlere interpolasyon ve extrapolasyon 
yap lmas n n ard ndan her katman için bu belirlenen yeni enterpolasyon de erleri ile slak 
refraktivite (ray tracing) de erleri hesaplan r. Tüm katmanlardaki slak refraktivite de erlerinin 
toplam ndan zenit slak gecikme de eri elde edilir. Zenit slak gecikmesi VLBI analizinde 
bilinmeyen parametre olarak hesaplan r.
 Troposferik sinyal gecikmesi ( ( )wL t ) her baz için  

2 1
1( ) [ ( ) ( )]e e e

wL t L t L t
c

(19)

eklinde hesaplan r ( ekil 4). Burada ( )e
iL t i  istasyonunda, t  zaman nda, e  yükselim aç s na

ait troposferik sinyal gecikmesidir. VLBI temel fonksiyonel modeline dahil edilen ise, her iki 
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istasyondaki gecikmenin fark d r (E itlik 19), di er bir ifade ile ölçüye getirilen troposferik sinyal 
gecikme düzeltmesidir.  

zdü üm fonksiyonlar  ( ,h wmf ) herhangi bir istasyonda, t  an nda zenit yönündeki troposferik 
gecikme ile ufuk düzleminden rasgele al nan herhangi bir yükselim aç s ndaki troposferik 
gecikme aras ndaki oran  veren kesirli bir fonksiyondur (Niell, 1996). Troposferin kal nl n n
ekvatordan kutuplara do ru incelmesinden ötürü herhangi bir istasyonda t  an nda ayn  yükselim 
aç s ndaki zenit gecikmeleri ayn  olmazlar. t  an nda ayn  yükselim aç s  için sinyalin güney 
troposfer yolunun kuzeye göre daha fazla olmas ndan dolay  troposferik gecikme miktar , güneye 
do ru olan ölçülerde kuzeye do ru olan ölçülerden daha fazlad r (troposferde homojen yapida 
nem dagilimi ön kosulu ile). Buna troposfer gecikmesinin azimutal asimetri özelli i denir ve tüm 
izdü üm fonsiyonlar nda gradyanlar ile dikkate al n r. Gradyanlar  atmosferin küresel olmayan 
fazlal klar ndaki troposferik gecikme de erleri eklinde de tarif etmek mümkündür ( ekil 5). 
Gradyan izdü üm fonksiyonu, 

( ) ( ) cot( ) ( ) cot( )g w g hmf e mf e e veya mf mf e e (20)

eklinde ifade edilir. Jeodezik izdü üm fonksiyonlar

,

1
1

1( )
sin( )

sin( )
sin( )

i

i

i
h w

i

i

i

a
b

cmf e ae be
e c

(21)

e itli i ile verilen kesirli fonksiyondaki (Marini, 1972) hidrostatik ve slak 
, , ,i i ia b c parametrelerini hesaplama yönü ile farkl la rlar. Bu katsay lar enlem, elipsoidal 

yükseklik, y l n günü, yüzey s cakl , toplam yüzey bas nc  gibi ölçülerin bir fonksiyonu olan 
standart atmosfer modelleri ile (Chao, 1974) hesaplanabilece i gibi , radyosonda verileri ile 
(Niell, 1996), veya imdilerde say sal atmosfer modelleri (Numerical Weather Models) (Boehm, 
vd., 2006) ile de hesaplanabilir. zdü üm fonksiyonlar n n duyarl  tüm kestirim parametrelerini, 
özellikle nokta yüksekliklerinin duyarl klar n  büyük oranda etkilemektedir. Farkl  troposferik 
izdüsüm fonksiyonlar  (Niel Mapping Function, Global Mapping Function, Vienna Mapping 
Function) ve farkl  kesme aç lar  için 01/04/2002 (mjd:52278) ve 06/29/2007 (mjd:54280) 
tarihleri aras nda gerçekle tirilen tüm IVS-R1 ve -R4 oturumlar ndan elde edilen dengelenmi
baz vektörlerinin ortalama baz tekrarlanabilirlikleri ekil 3’de verilmi tir. Yap lan analizler 
sonucu say sal atmosfer modellerini esas alan VMF ve 7° kesme aç s  en yüksek baz duyarl n n
elde edilmesini sa lam t r ( ekil 3). 
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ekil 3. Soldaki grafik: Farkl  kesme aç lar  için VMF baz tekrarlanabilirlikleri ve sa daki grafik: 
3° kesme aç s  için farkl  troposferik izdü üm fonksiyonlar  (NMF, GMF ve VMF ) baz 
tekrarlanabilikleri. 

ekil 4. VieVS, CONT05 oturumlari 20 dakika aralikli zenit islak gecikme kestirim de erleri ve 
zenit kuru gecikmeler 
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ekil 5. VieVS, CONT05 oturumlar  6 saat aral kl  troposferik kuzey ve do u gradyanlar
kestirim de erleri

3. Uzay ve Uydu Jeodezik Tekniklerin Kombinasyonu ve IERS Ürünleri  

Temel jeodezik uzay ve uydu tekniklerinin VLBI, SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser Ranging), 
GNSS (Global Navigation Satellite System), DORIS (Doppler Orbitography and Radio-
positioning Integrated by Satellite) kombinasyonu son y llarda jeodezi temel hedefleri 
aras ndad r. Uzun y llardan beri uzay ve uydu jeodezik verilerin analizine katk da bulunmu
gruplar sonuçlar n  birbirleriyle k yaslamaktad rlar. Yer’in geometrisi, Yer’in gravite alan  ve 
Yer’in dönüklü ü gibi temel jeodezik parametrelerin kestirimi farkl  tekniklerden (VLBI, GNSS, 
SLR/LLR, DORIS) elde edilen verilerin analizi ile elde edilmektedir. Birden fazla teknikten elde 
edilen bu parametrelerin kar la t r lmas  ve kombinasyonu, IERS’in ürünlerinden olan ITRF, 
ICRF ve EOP tutarl l n n sa lanmas  gibi bir çok amaç için gereklidir.  

Ayn  veya farkl  tekniklerin her bir çözümünün kombinasyonu ölçüler, normal denklemler ve 
sonuçlar baz nda gerçekle tirilebilir. En uygun yakla m öçlüler düzeyinde yap lan
kombinasyondur. Ancak böyle bir kombinasyon oldukça nitelikli yaz l mlar  gerektirir. Her bir 
ölçü tekni ine ait çözümlerde ayn  modeller ve paramereler kullan l rsa normal denklemler 
düzeyinde yap lan kombinasyon ölçü denklemleri düzeyinde yap lan kombinasyonla ayn
sonuçlar  verir (Rothacher 2002a, Rothacher 2002b).  

Farkl  Analiz Merkezleri (AC)’den elde edilen sonuçlar n giri  verisi olarak kullan lmas yla tek 
bir zaman serisi üretmek için gerçekle tirilen kombinasyona intra-teknik kombinasyon 
denilmektedir. Intra-teknik kombinasyondan elde edilen tekni e özel sonuçlar n giri  verisi 
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olarak kullan lmas yla gerçekle tirilen kombinasyon da inter-teknik kombinasyon olarak 
bilinmektedir. Inter-teknik kombinasyonda önemli bir unsur da farkl  uydu ve uzay jeodezik ölçü 
tekniklerinin bulundu u yerle kelerde (co-location sites) ölçü sistemlerinin birbirleriyle ili kisi 
ba lant  ölçüleri (local ties) yard m yla sa lanmas d r (Altamimi 2001; Ray ve Altamimi 2005). 
Bu ba lant  ölçüleri, yersel ölçü teknikleri kullan larak yap lmaktad r. Dolays yla uydu ve uzay 
jeodezik tekniklerin kombinasyonu yersel ölçü tekniklerinin kombinasyonunu da içeriyor 
ifadesini kullanmak çok do ru ve yerinde olacakt r.

Her bir ölçü tekni inden elde edilebilecek ortak bilinmeyen parametreler normal denklemler deki 
ortak bilinmeyen parametrelerin inter-teknik kombinasyonu yolu ile daha duyarl  belirlenebilir. 
Tutarl  kombinasyon sonuçlar na ula mak için ba lant  ölçülerinin kalitelerinin de erlendirilmesi 
ve bunlar n kombinasyon sonuçlar  üzerine etkileri, her bir analiz merkezinden elde edilen 
sonuçlar n kalite kontrolü, bu sonuçlar n kombinasyon a amas nda uygun ölçeklendirilmesi, 
kombinasyon sonucu için datum tan m , en uygun optimal bir kombinasyon yöntemlerinin seçimi 
ve en son kombinasyon sonucunun kalite kontrolü gibi dikkate al nmas  gereken bir çok konu 
vard r (Angerman et al. 2002). Kombinasyonla ilgi bütün bu önemli konular, bilimcileri farkl
algoritmalar, yeni fikirler ve yakla mlar sa layarak kombinasyon çal malar na katk  sa lamaya 
te vik etmi tir. Tan r 2008, VLBI intra-teknik kombinasyonu için her bir VLBI analiz 
merkezinden elde edilen verilerin kombinasyon a amas nda uygun a rl kland r lmas  ve 
kombinasyon sonuçlar n n kararl l n n sa lanmas  için uygun regülarizasyon tekniklerinin 
kullan lmas  gibi temel fikirler üzerine kurulmu  optimal bir algoritmay  incelemi tir (Tanir vd. 
2009). Bu çal madaki VLBI intra-teknik kombinasyondaki temel fikir iki ad ml  deformasyon 
analizindekiyle benzer özelliklere sahiptir (Koch ve Papo 2003). Her bir VLBI AC’ye ait 
bilinmeyen varyans bile enleri birinci ad mda hesaplanm t r ve ikinci ad mda da birle tirilmi
normal denklemler matrisine regülarizasyon uygulanm t r. Çal madaki temel amaç, VLBI intra-
teknik kombinasyonda regülarizasyonun etkisinin ara t r lmas  ve bu yolla elde edilen sonuçlar n
VLBI tekni ine dayal  elde edilecek TRF gerçekle mesine etkileri ara t r lm t r. Bölüm 3.2. ’de 
anlat laca  üzere ITRF gerçekle tirmesinin farkl  uydu ve uzay tekniklerden elde edilmi  olan 
TRF’lerin uygun kombinasyonu ile elde edildi i gözönünde bulundurulursa, Tan r 2008’de elde 
edilen sonuçlar n gelecekteki ITRF gerçekle tirmelerine sa layaca  bilimsel katk nin önemi 
gözönünde bulundurulmal d r.
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ekil 6. Regülarizasyon yönteminin kullan lmas  ve kullan lmamas yla elde edilen TRF 
sonuçlar n n ITRF2000 ile k yaslanmas

ekil 6’da 1995-2001 y llar  için farkl  VLBI analiz merkezlerinden elde edilen sonuçlar n VLBI 
intra-teknik kombinasyonla elde edilmi  sonuçlar ndan hesaplanan TRF’in ITRF2000 ile 
kar la t rmas n  gösterilmektedir. Burada üç farkl  kombinasyon algoritmas ndan elde edilen 
sonuçlarla hesaplanan TRF sonuçlar n n k yaslanmas  yap lmaktad r. ‘GCV-Regülarize’ ve ‘VCE-
Regülarize’ farkl  iki regülarizasyon yöntemi kullan larak elde edilen TRF sonuçlar n  ‘NO-
Regülarization’ ise regülarizasyon kullan lmadan elde edilen sonuçlardan hesaplanan TRF 
sonuçlar n  göstermektedir. ekil’de görüldü ü üzere, regülarizasyonla elde edilen sonuçlar 
di erine göre daha tatmin edicidir. 

IERS’in amac  ICRF, ITRF veya EOP içindeki zaman/uzay de i imlerini yorumlamak için 
gerekli olan jeofiziksel veriler ve standartlar, sabitler ve modelleri sa lamakt r. IERS, Teknik 
Merkezler, Veri Merkezleri, Kombinasyon Merkezleri, Analiz Koordinatörü, Merkezi Büro, 
Yönetim Kurulu gibi birimlerle misyonunu yerine getirir. IGS (Uluslararas  GNSS Servisi), ILRS 
(Uluslararas  Laser Ranging Servisi), IVS (Jeodezi ve Astrometri için Uluslararas  VLBI Servisi), 
veya IDS (Uluslararas  DORIS Servisi)’nin teknik merkezleri, katk  sa layan her bir ölçü tekni i
(GNSS, SLR/LLR, VLBI, DORIS) kapsam ndaki faaliyetlerin organizasyonu ve 
geli tirilmesinden sorumludur. Veri Merkezleri IERS ürünlerinden (ITRF/ITRS, ICRF/ICRS, 
EOP, ve jeofiziksel ak kanl k maddeleri) sorumludur. Kombinasyon Ara t rma Merkezleri 
(DGFI - Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Germany, IGN - Institute Géographique 
National, France, NRCan - Natural Resources, Canada) inter-teknik kombinasyonu 
gerçekle tirirler. IERS Kombinasyon Ara t rma Merkezleri (ASI (Agenzia Spaziale Italiana, 
Matera, Italy), FESG (Forschungseinrichtung Satellitengeodäsie, Munich, Germany), DGFI 
(Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Munich, Germany), FFI (Forsvarets 
forskningsinstitutt, Kjeller, Norway), GFZ (GeoForschungsZentrum Potsdam, Potsdam, 
Germany), GIUB (Geodätisches Institut Universität Bonn, Bonn, Germany), GRGS (Groupe de 
Recherches de Géodésie Spatiale, Toulouse, France), IAA (Institute of Applied Astronomy, St. 
Petersburg, Russia), IGN (Institut Géographique National, Paris, France) ve JPL (Jet Propulsion 
Laboratory, Pasadana, USA)) analiz metotlar n geli tirilmesi ve tavsiye edilmesi, detayl
tan mlar n sa lanmas , ve Analiz Koordinatörleri için gerekli yaz l mlar n sa lanmas ndan
sorumludur. ITRS Kombinasyon Merkezleri (DGFI, IGN, NRCan) Teknik Merkezlerinden elde 
edilen ITRF verilerinin kombinasyonuyla ITRF ürünlerini sa lar. IERS emsiyesinin alt nda uzay 
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ve uydu jeodezik tekniklerin kombinasyonu alan ndaki ara t rma ve çal malar  koordine eden 
Kombinasyon Çal ma Grubu da mevcuttur.  

3.1. Yer Dönme Parametreleri 

Güne  ve Ay’ n Yer üzerinde olu turdu u sabit ve zamana ba l  de i ken bozucu gravite 
potansiyeli, gel-git olu umlar  yan nda Yer’in dönme ekseninde sapmalara da yol açar. Böylece 
prezesyon ve nutasyon olu ur. Karma k fiziksel modellere ve konvasiyonlara (kabullere) 
girilmeden Yer’in dönme parametrelerinin belirlenmesinde VLBI’in kulland  geometrik model 
öyle özetlenebilir: IERS 2003 konvansiyonlar  ile ortaya koyulan IAU2000A prezesyon-

nutasyon modeli ile CIP’nin J2000.0 epoklu CRF’deki (örn: ICRF-Ext.1) yakla k konumu 
hesaplan r (CIP0) (Mathews et al., 2002; McCarthy ve Petit, 2004) ( ekil 7). Ard ndan IERS C04 
05 yer dönme parametreleri kombinasyonu serisi nutasyon düzeltmeleri nutdx (nutation in 
obliquity), nutdy  (nutation in celestial longitude) modelden hesaplanan yakla k de ere
eklenerek ölçü an ndaki CIP’nin CRF’deki konumu 

2000 04( ) ( )
IAU ACIP CIP IERS CX t X t nutdx  (Nutation in obliquity) 

2000 04( ) ( )
IAU ACIP CIP IERS CY t Y t nutdy  (Nutation in celestial longitude) 

(22) 

eklinde elde edilir ( ekil 7, ekil 12 ve 13).  

ekil 7. Yer dönme parametreleri (EOP), ICRF ve ITRF aras ndaki ili ki (Schuh, vd., 2008) 

Ölçü an ndaki, gerçek ekinoks saat aç s H , kutup gezinmeleri px  ve py  ile olu turulan 
dönüklük matrisleri  

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1

H H
R H H ;

cos( ) 0 sin( )
0 1 0

sin( ) 0 cos( )

p p

p p

x x
X

x x

;
1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

p p

p p

Y y y
y y

(23)
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çarp mlar  sonucu TRF ile CIP aras ndaki ba lant

cos( ) sin( ) sin( )cos( ) sin( )sin( )
sin( ) cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )
sin( ) sin( ) 1

p p

p p

p p

H H x H y H
RXY H H x H y H

x y
(24)

eklindeki dönü üm matris e itli i ile elde edilir ( ekil 7, ekil 8). Bozucu gravite potansiyelinde 
olu an gün içi de i imler kutup gezinmeleri ve gün uzunlu unu etkiler. Kutup gezinmelerinin 
di er bir nedeni ise Yer’in iç yap s ndaki kitle da l m yo unluklar ndaki farkl l klar ve 
de i imleridir (konveksiyon ak mlar ). Kutup gezinmelerine ve gün uzunlu u de i imlerine yol 
açan di er etkenler ise okyanus gel-gitleri ve karasal gel-gitler sonucu olu an kitle da l m
de i imidir. Ayr ca atmosferdeki zamana ba l  bas nç (mass) ve rüzgar (motion) yükleri de i imi 
kutup gezinmeleri ve gün uzunlu unu etkiler. Tüm bu fiziksel etkenlerin olu turdu u t  zaman
için Yer içindeki, kabuktaki ve atmosferdeki tüm noktalar n ( i ) toplam aç sal momentleri ( L ,
birim: Nms  veya 2 1kg m s ),  

sin( )i i i i i
i

L rm v (25)

ve ayn  noktalar n torklar  ( , birim: Nm  veya 2 2kg m s )

sin( )i i i i
i i

r F (26)

modellenebilir ise VLBI ölçülerinden elde edilen Yer dönme parametreleri ile jeofizik 
modellerden hesaplananlar ölçü duyarl  içerisinde e it olurlar. Yukar daki e itliklerde ir  dönme 
ekseninden i  kitlesine olan vektor, im  kitlenin a rl , iv  kitlenin h z , iF  kitleye etkiyen d
kuvvetlerdir. Aç sal moment de erleri d  yüklerin etkisi olmad nda Yer’in atalet (eylemsizlik) 
momentini aç klarken, tork (kuvvet momenti) de erleri Günes, Ay ve di er gezegenlerin 
meydana getirdi i bozucu gravite potansiyellerinin gradyeninin, atmosferik bas nç 
yüklemelerinin, okyanus yüklemelerinin, vs. olu turdu u momentlerin bile kesini di er bir ifade 
ile d  kuvvetlerin olu turdu u toplam kuvvet momentini aç klar. IERS C04 Yer dönme 
kombinasyonu serisinden 1.01.2005-01.03.2009 tarihleri aras nda olu an Yer dönme ekseni kutbu 
gezinmeleri ekil 8’de verilmi tir. 
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ekil 8. 01.01.2005-01.03.2009 tarihleri aras nda olu an Yer dönme ekseni kutbu gezinmeleri 
günlük TRF koordinatlar  (IERS C04 serisi). 

Yer dönme ekseni kutup koordinatlar n n gün içi de i imlerinin di er bir ifade ile yüksek 
frekansl  de i imlerinin (örn. saatlik de erleri) kestiriminde jeofizik modeller kullan labilir. 
Kutup koordinatlar n n gün içi zamansal çözünürlükte harmonik de i imine (gel-git de i imine) 
neden olan en büyük etken okyanus gel-git etkisi ve Günes, Ay bozucu gravitesindeki 
de i imlerdir (McCarthy ve Petit, 2004). Bu modellerden hesaplanan degerler ile VLBI 
ölçülerinin VieVS yaz l m  ile i leme analizinden elde edilen de erler ekil 9 ve 10’da 
kar la t r lm t r. Uyumun yüksek olmas  jeofizik modellerin ba ar s n  gösterir. Yerin gün içi 
dönme h z nda ( 1dUT ) olu an de i imler okyanus gel-gitleri modelinden (Eanes) hesaplanan 
de erleri ile VieVS kestirim de erleri ekil 11’de verilmi tir. 
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ekil 9. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu referans meridyeni do rultusu 
koordinatlar  ( px ) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim de erleri 

ekil 10. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu 90° bat  boylam  do rultusu 
koordinatlar  ( py ) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim de erleri 
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ekil 11. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni aç s  (h z ) ( 1dUT ) Eanes modeli ile 
hesaplanan degerleri ve VieVS kestirim de erleri 

ekil 12. IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon aç lar
2000

( )
IAU ACIPX t ,

IERS C04 serisi düzeltmeleri 04IERS Cnutdx , ve VieVS kestirim de erleri
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ekil 13. IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon aç lar
2000

( )
IAU ACIPY t ,

IERS C04 serisi düzeltmeleri 04IERS Cnutdy , ve VieVS kestirim de erleri

3.2. ITRF (Uluslararas  Yersel Referans A -International Terrestrial Reference Frame) 

ITRF çözümlerinin ölçe ini, baz ölçme duyarl n n yüksek olmas ndan dolay  (12000 km  3 
cm) VLBI belirler. Tüm uzay jeodezi tekniklerinin bulundu u yerle kelerde (co-location sites) 
sistemlerin birbirleri ile olan ba lantu ölçüleri yardumu ile (local ties) her sistemin belirledi i
TRF’ler ili kilendirilmi  olur. Bu durum normal denklemler düzeyinde teknikler aras
kombinasyon yolu ile ortak bilinmeyen parametrelerin daha duyarl  belirlenmesine katk  sa lar. 
Ayr ca her tekni in farkl  yöntem, araç, model ve kestirim algoritmas  kullanmas  kestirilen 
parametrelerin birbirinden ba ms z olmas n  (minimum korelasyona sahip olmas n ) böylece 
elde edilen parametrelerin güvenirliklerinin yüksek olmas n  sa lar. TRS gerçekle tirmeleri olan 
TRF’leri olu turan dünyaya da lm  noktalar n konumlar , ilgili noktalardaki jeofizik 
etkilerinden ar nd r lm  koordinatlard r. Di er bir ifade ile nokta konumlar nda olu an gün içi 
(sub-diurnal) periyotlu gel-git (tidal) deformasyonlar  ve periyodik olmayan (plastik) 
deformasyonlar jeofizik modeller ile her ölçü için hesaplan r ve nokta konumlar na apriori 
düzeltme olarak getirilir. Böylece konvansiyonlar gere i gel-git ba ms z kabuk – TRF (tide free 
crust, ITRF) elde edilir. t  ölçü epo u an nda noktan n konumu 

2005 2005
2000.0 2000.0 _ mod (i)( ) ( ) .( ) ( )ITRF ITRF

X jeofizik el kestirimX t X t v t t X t X (27)

e itli inden elde edilir. Yukar daki e itlikte ijeofizik_model ( )tX , .i  jeofizik modelden t  ölçü 
epo unda hesaplanan, nokta konumunda olu an yer de i tirmeyi ifade eder. Bu i lem her ölçü 
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için gerçekle tirilir. Her ölçü için istasyonlar n konumlar na jeofizik modellerden getirilen 
düzeltmeler unlard r:
 - Kat  Yer gel-gitleri: Güne  ve Ay’in gün içi konumuna ba l  olarak olu turdu u bozucu 
gravite potansiyeline Yer’in elastik tepkisi (periyot : gün ici (sub-diurnal), genlik: ~  30 cm) 
 - Okyanus gel-git yüklemeleri: Okyanuslarda gün içi periyotlu gel-gitler neticesinde olu an
kitle da l m ndaki de i im sonucu meydana gelen harmonik hareketler. Okyanusa yak n (100 ~ 
200 km) noktalarda etkisi daha fazla (periyot: gün içi genlik: 1-2 cm). 
 - Atmosfer gel-git yüklemeleri: Güne in gün içi hareketinin meydana getirdi i atmosfer 
bas nc nda olu turdu u de i imlerin nokta üzerinde yapt  gel-git hareketi. S1 ve S2 olmak 
üzere iki farkl  (periyotlar: 24 ve 12 saat) sinusoidal dalgalan n modülasyonu sonucu elde edilir 
(periyot : gün ici, genlik: ~  0.1 - 6 mm).  
 - Gel-gitsel olmayan atmosfer yüklemeleri: Atmosfer bas nc nda uzun periyotlu degi imlerin 
nokta üzerinde olu turdu u gün içi periyoda sahip olmayan hareketler (periyot : haftalar, aylar, 
mevsimler, gün içi deformasyon : ~ 1 - 4 cm). 
 - Yer dönme ekseni kutbu sapmalar : Yer dönme eksenindeki sapmalar (kutup 
gezinmeleri) sonucu meydana gelen merkezkaç kuvvetindeki de i imlerin nokta üzerinde 
olu turdu u gel-git hareketleri (Scherneck, 1991; Mathews, vd., 1995; Ray, 1999; Petrov ve Boy, 
2004; Haas ve Schuh, 1996; Spicakova, vd., 2009). Atmosfer gel-git yüklemeleri haricinde 
yukar da bahsedilen tüm konvansiyonel jeofizik modeller gün-içi spektras  haricinde uzun 
periyotlu sal n mlar (harmonik degi imler) içerir. Tüm bu yüklerin olu turdugu deformasyonlar 
her ölçü için oturumdaki tüm istasyonlar n konumlar na düzeltme olarak getirilir ( ekil 14, 15 ve 
16). Böylece analiz yaz l m  ile elde edilen kestirim de erleri modeller ile belirleyemedi imiz
periyodik ve episodik (örn: deprem) konumsal de i imlerdir. 
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ekil 14. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dXITRF2005, VieVS kestirim 
de erleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri
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ekil 15. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dYITRF2005, VieVS kestirim 
de erleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri 
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ekil 16. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dZITRF2005, VieVS kestirim 
de erleri (UTC saat ba lar ) ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri

ITRS, VLBI, SLR/LLR, GNSS ve DORIS taraf ndan ölçülen belirli say daki yer noktas ndaki 
koordinat ve h z kestirimlerinin, varyans-kovaryans bilgilerinin uygun bir a rl kland rma tekni i
kullan lmasi ile yap lan hesaplarla gerçekle tirilir (Altamimi (2004, 2006 and 2007) and Boucher 
et al. 1999). Birden fazla tekni in kullan lmas n n avantaj  kombinasyonla elde edilmi  ITRF 
çözümündeki hatalar n her bir ölçü tekni i taraf ndan belirlenen TRF çözümlerine göre daha az 
olmas d r. Her bir ölçü tekni ine ait analiz merkezleri taraf ndan hesaplanan TRF çözümlerinin 
kombinasyonu ile ITRF çözümü elde edilmi  olur. TRF çözümleri için olu turulan SINEX 
dosyalar nda istasyon koordinatlar  ve h zlar n ve varyans-kovaryans bilgileri vard r.

ITRF kombinasyon hesab nda, yer dönme parametrelerinin (EOP) günlük de erleri ve istasyon 
koordinatlar n n, uydu teknikleri için haftal k, VLBI için günlük zaman serileri girdi verisi olarak 
kullan l r. Zaman serilerinin analizi ITRF hesaplar  için ba l ca i lemdir. ITRF’in en son 
versiyonu 400’den fazla noktadan olu an ve bir ço u iki ve daha fazla teknikle donat lm  bir a a
ba l  olan ITRF2005’dir. ITRF2005, bir önceki versiyonun tersine, istasyon koordinatlar n n ve 
EOP’un zaman serisi formundaki giri  verileriyle olu turulmu tur. ITRF2005’in giri  verileri, 
belirli bir tekni in her bir Analiz Merkezi (AC) sonuçlar n n kombinasyonu olarak IAG’nin 
Teknik Servisleri (IGS, ILRS, IDS, ve IVS) taraf ndan sa lan r, DORIS haricinde. ITRF2005’in 
kombinasyonu, ITRF Kombinasyon Merkezleri (DGFI-Deutsches Geodätisches 
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Forschungsinstitut, IGN-Institute Géographique National, NRCan-Natural Resources, Canada) 
taraf ndan gerceklestirilir (Nothnagel 2005, Angermann v.d. 2005). Resmi ITRF2005 sürümü 
ITRF Veri Merkezi olarak IGN taraf ndan sa lanmaktad r (URL 3). ITRF, ICRF ile IERS’in 
kombinasyonunu gerceklestirdigi EOP yard m yla ili kilendirilir.  

3.3. ICRF (Uluslararas  Göksel Referans A -International Celestial Reference Frame) 

Uluslararas  Astronomi Birligi’nin (International Astronomical Union, IAU) 1997 y l  23. Genel 
Toplant s  sonucu ICRS gerçekle tirmelerinin (ICRF) temel göksel koordinat çat s  olarak 
kullan m n  önerilmi tir. ICRF, J2000 (1 ocak 2000) epo unda tan ml , gök ekvator düzlemini 
esas alan koordinat sistemi olarak 212’si ‘tan mlay c -defining’ galaksi d  kuazar (global 
çözümde NNR ko ullar  uygulananlar) olmak üzere toplam 608 kuazar ile gerçekle tirilmi tir. Bu 
gerçekle tirme 1979 – 1995 y llar  aras ndaki VLBI oturumlar n n global oturum çözümü ile 
olu turulmu tur (Ma, vd., 1998). Bu ilk core ICRF çözümünde ‘tan mlay c -defining’ kuazarlar n
(sources) ortalama konum hatas  0.25 mili aç  saniyesi (mas) dir. 1995 – 2002 y llar  VLBI 
oturumlar n  kapsayan ve 109 yeni ‘tan mlay c ’ kuazar n eklendi i oturumlar ile yap lan global 
çözüm ile ICRF geni letilmi tir ve ICRF-Ext.1 katalo u olu turulmu tur. Kuazarlar n dura anl
(stability) gözlem yap lan radio kaynaklar n n (kuazar, source) ICRF’e dahil edilmesinde ve 
sonras nda ‘tan mlay c ’ kuazar olarak karar verilmesinde ölçüt olmu tur. Resmi olmayan ICRF-
Ext.2 katalo u ICRF-Ext.1 çözümüne yeni 400 kadar VLBI oturumunun eklenmesi ile imdiki 
rakamlara göre 212 ‘tan mlay c -defining’, 294 ‘aday-candidate’, 109 ‘yeni-new’, ve ‘102 ‘di er-
other’ olmak üzere toplam 717 kuazardan olu maktad r (Fey, vd., 2004). ekil 17’de ICRF-Ext.2 
kuazarlar n n gök küresine da l m  ve ekil 18’de Greenwich saat aç s  (rektezansiyon) ve 
yükselim aç s  (deklinasyon) konum hatalar  görülmektedir.  
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ekil 17. ICRF-Ext.2 

ekil 18. ICRF-Ext.2 rektezansiyon ve deklinasyon konum hatalar , uyu umsuz say labilecek 
kuazarlar. 
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4. Trabzon KTU GEOD VLBI Analiz Merkezinin Uluslararas  VLBI Jeodezi ve Astrometri 
Servisine (IVS) Öngörülen Katk lar

IVS Yönetim Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’n n Bordo ehrindeki toplant s nda KTÜ 
Harita Mühendisli i Bölümünde KTU-GEOD ad yla Türkiye’de ilk olmak üzere bir VLBI Analiz 
Merkezinin kurulmas na oy birli i ile karar verilmi tir. Uluslararas  düzeydeki uzay jeodezik 
çal malara katk  sa layabilmek aç s ndan oldukça öneme sahip olan bu analiz merkezi a a daki 
konularda IVS’e katk  sa lamas  öngörülmü tür; 

VLBI ve di er uzay ve uydu jeodezik tekniklerden elde edilen parametrelerinin 
kestiriminde stokastik modellerin kullan m ,
Uydu ve uzay jeodezik tekniklerin intra- ve inter-teknik kombinasyonu ile ilgili 
algoritmalar n geli tirilmesi, 
VLBI istasyonlar na geri bildirimlerin sa lanabilmesi, 
Yaz l m geli tirme ve iyile tirme için teorik altyap n n olu turulmas ,
Farkl  VLBI Analiz Merkezleri taraf ndan elde edilen ürünlerin (istasyon koordinatlar
ba ta olmak üzere) kullan lan kestirim yöntemleri aç s ndan k yaslanmas ,
IERS’in belirledi i konvansiyonlara kat lmak. 

KTU GEOD, yukar daki yönde öngörülen faaliyetlerini öncelikli olarak Avrupa VLBI A
(European VLBI Network, EVN) ve Avrupa Yersel Referans Sistemi (European Terrestrial 
Reference System, ETRS)’nin geli imine katk  sa layacak ekilde ekillendirecektir. 

5. Sonuç ve Öneriler 

IVS, ba ta IERS, ve IAU olmak üzere bir çok kurumsal yap ya, Yer ve uzay ara t rmalar na 
ili kin bilim dallar na veri sa lar. ICRF, ITRF, EOP ürünlerinin olu turulmas nda ve jeofizik 
modellerin geli tirilmesinde büyük rol oynar. Nutasyonu ve Yer ortalama dönme ekseninin 
inersiyal tabanl  bir referans sistemine (quasi-inersiyal: ICRF) ba l  mutlak dönüklü ünü (dUT1) 
do rudan varsay ms z ölçebilen, CIP’nin ICRF’deki konumunu en duyarl  belirleyen ve ICRF’in 
olu turulmas nda ölçüleri (oturumlar ) analiz edilen tek uzay tabanl  konum belirleme sistemidir. 
IVS, VLBI2010 projesi kapsam nda IAG’in Küresel Jeodezik Gözlem Sistemi (Global Geodetic 
Observing System, GGOS) gerçekle tirme projesinin öngördü ü hedeflere ula mak amac  ile 
radyo teleskoplar ndan, analiz yaz l mlar na kadar tüm alt yap s n  güncellemektedir. Viyana 
Teknik Üniversitesi, Jeodezi ve Jeofizik Enstitüsü, IVS analiz merkezi bu ba lamda simülasyon 
ve yaz l m geli tirme çal malar n  ba ar  ile yürütmektedir. EVN ölçülerinin analizleri, intra- ve 
inter-teknik kombinasyonlar ve yaz l m geli tirme çal malar na hizmet etmek üzere, KTU, 
Harita Mühendisligi Bölümü bünyesinde yeni bir analiz merkezi kurulmasi önerisi, IVS Yönetim 
Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’n n Bordo ehrindeki toplant s nda oy birli i ile kabul 
edilmi tir. Bu ba lamda yap lacak olan çali malar yeni olu turulacak IERS ürünlerine (ICRF, 
ITRF, EOP vd.) do rudan katk  sa layacakt r. 

Te ekkür 
Bu cal mada kullan lan ham veriler Uluslararas  VLBI Servisi (IVS) taraf ndan üretilmi tir. 
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