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Sunum içeriği
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• Günlük VLBI oturumlarının analizi (1984-2020).

• İstasyon koordinatları (2 saat aralıklı) zaman serileri.

• Okyanus yüklemesi günlük ve yarı-günlük ana gelgitlerin bileşenlerinin
(genlikler ve Greenwich faz gecikmeleri) kestirimi.

• Okyanus gelgit modelleri (TPXO9-Atlas (Egbert and Erofeeva 2002), FES2014b 

(Carrère et al. 2012, 2016), GOT4.10c (Ray 2013)) ve VLBI sonuçlarının karşılaştırılması.

• Okyanus yüklemesi yerdeğiştirmeleri günlük ve yarı-günlük gelgitlerinde VLBI 
ile gözlenen uzun dönemli (~30 yıllık) değişimler.
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Jeodezik VLBI ölçü prensibi ve denklemi
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Schuh and Böhm 2013, Sciences of Geodesy, Chapter 7, 2013
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Günlük VLBI oturumlarının analizi

Öncül değerler

• Sinyal yolu troposfer gecikmeleri ölçülerden dengeleme
öncesi çıkarıldı (Saastamoinen 1972, 1973; 
Landskron and Böhm 2017; Chen and Herring 1997; 
Davis et al. 1985, 1993).

• Kuasar koordinatları: ICRF2 (Fey et al. 2015)

• Yer yönelim parametreleri öncül değerleri: IERS 2010
konvansiyonları (Petit and Luzum 2010; 
Bizouard et al. 2019; Desai and Sibois 2016).

• İstasyon koordinatları: ITRF2014 (Altamimi et al. 2016).

• İstasyonların öncül koordinatları: jeodinamik
yerdeğiştirmeler (Petit and Luzum 2010; 
Carrère et al. 2012, 2016; Wijaya et al., 2013;
http://massloading.net/nto, Leonid Petrov ve Jean-Paul 
Boy).

EKK

• VLBI ölçülerinin analizi: Gauss Markov EKK (VieVS, 
Böhm et al. 2018).

• Saat hataları: 20 dakika aralıklı parçalı lineer ofsetler
(PLO, 1. derece B-spline fonksiyon).

• Yer yönelim parametreleri: Günlük PLO

• İstasyon koordinatları: 2 saat aralıklı PLO (UTC tam 
saatleri: 0 UT, 2 UT, …, 22 UT)
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• Toplam 5458 günlük oturum

• Ocak 1984  - Şubat 2020 

• Tüm oturumlarda en az 4 istasyon

• 19 VLBI istasyonu sahil (<150km)

• 18 VLBI istasyonu iç kesim (>150km)

• Tüm istasyonlar en az > 180 günlük

oturuma katıldı

VLBI istasyonları ve oturumlar
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KOKEE (Kauai adası, Hawaii takım adaları) VLBI 

istasyonu, IVS-CONT14 ve –CONT17 sürekli

VLBI oturumları boyunca

- 2 saat aralıklı koordinat kestirimleri (siyah

noktalar), karesel ortalama hataları (gri

barlar) 

- global okyanus yüklemesi modellerinden

aynı epoklarda hesaplanan yerdeğiştirmeler

(mor, mavi ve kavuniçi çizgiler). 
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İstasyon koordinat zaman serileri

Okyanus gelgit modelleri katsayıları, 

http://holt.oso.chalmers.se/loading web 

sitesinden elde edilmiştir.
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Genlikler ve Greenwich faz gecikmeleri
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• Radyal, batı ve güney doğrultulu koordinat bileşenlerinin genlik ve faz gecikmeleri (gelgitlerin eş fazlı (in-phase) ve faz dışı

(quadrature) bileşenleri): Kalman filtresi

• Ana yarı-günlük gelgitler: M2, S2, N2, K2 → kestirildi.

• Ana günlük gelgitler: K1, O1, P1, Q1, → kestirildi.

• Uzun periyotlu gelgitler: Mf, Mm, and Ssa → indirgendi.

Constituent M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 Q1

Period in days 0.5175 0.4999 0.5271 0.4986 0.997 1.078 1.003 1.119

Period in hours 12.421 12.000 12.659 11.967 23.935 25.819 24.066 26.868

, , ,cosj j j

s k s k s kR A = , , ,sinj j j

s k s k s kI A =
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SESHAN25 VLBI istasyonu (Shangai, Çin) okyanus

yüklemesi M2, S2, K1 ve O1 gelgitlerinin radyal, batı ve 

güney koordinat bileşenlerinin fazörleri. 

Greenwich faz açısı, apsis ekseni pozitif

doğrultusundan itibaren saat ibresinin tersi yönünde

çizdirilmiştir.
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Fazörler
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M2 gelgiti radyal fazör vektör farkları (d) 

VLBI OTLD model - FES2014b (siyah)

VLBI OTLD model - GOT4.10c  (kırmızı)

VLBI OTLD model - TPXO9 (mavi)
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, , ,(cos sin ) - (cos sin )j j j
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Fazör vektör farkları
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M2 : 0.9 mm – 1.0 mm 

O1 : 0.4 – 0.5 

S2 : 0.5 - 0.6

K1 : 0.4 - 0.5
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Fazör vektör
farklarının

genliklerinin
karesel

ortalaması
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KOKEE VLBI istasyonu

okyanus yüklemesi radyal

yerdeğiştirmelerinin

eş-fazlı ve faz-dışı harmonik

bileşenleri.
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M2, K2, K1 ve O1

gelgitleri uzun
dönemli değişmi

mailto:kteke@hacettepe.edu.tr


Kamil Teke, kteke@hacettepe.edu.tr, Hacettepe Üniversitesi, GeomatikMühendisliği Bölümü, Ankara

TMMOB Harita ve Kadastro Mühendisleri Odası, 18. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayı, 26-29Mayıs 2021, Ankara.

•Hawaii Adaları: Kokee and Mk-vlba, 

• Kuzey-doğu Pasifik sahili: Kp-vlba,
Ov-vlba, and Br-vlba, 

• Kuzey-batı Pasifik sahili: Kashim34
and Seshan25, 

• Kuzey kutbu: Nyales20, 

• Kuzey Avrupa: Onsala60, and 

•Güney kutbu (Tazmanya): 
Hobart26.
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K1 ve O1 gelgitleri
uzun dönemli

değişimleri
(eş-faz ve faz-dışı

bileşenler) 
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K1 ve O1 gelgitleri
uzun dönemli

değişimleri
(genlik ve faz

gecikmesi bileşenleri) 
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Sonuçlar
• VLBI ve global okuyanus gelgit modelleri (TPXO9-Atlas, FES2014b, GOT4.10c) fazör vektör farkları en büyük

olanı; tüm istasyonlar, ana gelgitler ve koordinat bileşenleri arasında, sahil istasyonlarının M2 gelgiti radyal
bileşenlerinde elde edilmiştir. Sadece Ay’ın oluşturduğu en büyük genlikli bu gelgitte farkların en fazla olması
beklenen bir bulgudur.

• VLBI ve global okuyanus gelgit modelleri (TPXO9-Atlas, FES2014b, GOT4.10c) fazör vektör farkları karesel
ortalamaları sahil istasyonları radyal koordinat bileşenlerinde en büyük değerler almıştır. M2 (0.9 mm –
1.0 mm), O1 (0.4 mm – 0.5 mm), S2 (0.5 mm – 0.6 mm), and K1 tide (0.4 mm – 0.5 mm). 

• Kalman filtresi ardışık çözümleri sonucu, son 30 yıllık dönemi içeren VLBI ölçülerinden elde edilen, yarı-
günlük ve günlük ana gelgit bileşenleri zaman serilerinde lineer atımlı yaklaşık periyodik salınımlar
görülmüştür. 

• Bu periyodik salınımlardan en büyükleri; K1 ve O1 radyal genlik ve faz gecikmelerinde, sahil bölgelerindeki
istasyonlarda, yaklaşık 1.2 mm ve 12 derecedir.

• Sahil bölgelerindeki VLBI istasyonlarında, sadece uzun dönemli gelgit değişimlerinden hesaplanan radyal
konum değişimleri (atım+salınım) ile yakın mareograf istasyonları yıllık ortalama deniz seviyesi değişimleri
arasında yüksek korelasyonlar tesbit edilmiştir. 
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Dinlediğiniz için teşekkür ederim.
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