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Uzay/uydu jeodezisi teknikleri dlgiilerinin analizi sonucu yer-sabit jeodezik kontrol
noktalarinin yersel referans catisinda (terrestrial reference frame, TRF) taniml
koordinatlar1 kestirilir. Uzay/uydu jeodezisi teknikleri Olgiilerinden koordinatlarin
kestirimi i¢in kullanilan 6l¢ii modeli dogrusal yapida olmadig: i¢in en-kiiclik-kareler
kestirim yontemi uygulanmadan Once Olci modeli dogrusallastirilarak her bir
parametrenin yaklasik degerine diizeltme kestirimi gerceklestirilir. En-kiiciik-karelerin
yakimsama ¢ap1 kiiciik oldugu i¢in de yaklasik degerlerin miimkiin oldugu kadar kesin
degerlere yakin secilmesi gerekmektedir. Kalman filtresinde ise ilk epoktaki bilinmeyen
parametreler bir tahminle baglatilir. Filtre son epok islenene kadar zaman i¢inde ileri
gider. Zaman i¢inde sabit olarak modellenen parametreler, her epokta iyilestirilir ve son

epoktaki kestirimler bu parametrelerin nihai tahminleridir.

Istasyon koordinatlarinin yaklasik degerleri ise her bir 6lgii epogu icin lineer hiz
diizeltmesi, yaninda bir takim jeodinamik konum diizeltmelerinin getirilmesi sonucu

elde edilerek parametre kestirimine esas istasyon koordinatlar1 Onciil degerleri



hesaplanir. Bu jeodinamik diizeltmeler biiylikliilerine gore sirasiyla; kat1 Yer gelgitleri,
okyanus gelgit yliklemesi, okyanus gelgitsel olmayan yiiklemeleri, hidroloji yliklemesi,
kutup gelgitleri, atmosfer gelgitsel ve gelgitsel olmayan yiiklemeleri yer

degistirmeleridir.

Her bir 6l¢ii epogu icin okyanus gelgit modellerinden hesaplanan ve her bir 6lgiiye
getirilen bu okyanus gelgit diizeltmelerinin yetersizliklerinden kaynakli konum hatalar1
parametre kestirimi ile sadece istasyon koordinatlar1 degil diger parametrelere de
yansirlar. Bu durumun Oniine ge¢gmek ancak daha iyi okyanus gelgit modellerinin
gelistirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Diinya {izerinde
homojen olarak dagilmis VLBI yerleskelerinin (22 istasyon) Uluslararasi VLBI Jeodezi
ve Astrometri Servisi (IVS) giinlik oturumlart analiz edilmis, VLBI istasyonlarinin
konum zaman serileri iretilerek ayni epoklar i¢in okyanus gelgit modellerinden
hesaplanan degerleri ile karsilastirilmistir. Boylece, her bir gelgit periyotu i¢in ayr1 ayri
model yetersizlikleri ortaya konmustur. Global okyanus modelleri (6rnegin, FES2014b,
GOT4.10c, TPXO9-Atlas) ile uyumlu olmast agisindan VLBI dlgiilerinden kestirilen
yer degistirmelerde pozitif yon radyal, bat1 ve giliney olacak sekilde ele alinmistir. Her
istasyon i¢in 2 saat aralikli lokal toposentrik koordinatlar (radyal, bati, giiney) zaman
serileri tekrar Ol¢li olarak ele alinarak en-kiiciik-kareler (EKK) ve Kalman filtresi
kestirim yontemleri ile okyanus gelgit yiiklemesi yari-giinliik (Ma, S2, N2, K2) ve gilinliik
(K1, O1, P1, Q1) gelgitlerin genlik ve Greenwich faz gecikmesi bilesenleri kestirilmistir.
VLBI o6l¢iilerinden ve global modellerden okyanus gelgiti yer degistirmelerinin zaman
serileri arasindaki uyusum her bir gelgit periyotu i¢in ayr1 ayr1 istatistiksel yontemler ile
irdelenerek global okyanus modelleri ve VLBI o6lgiilerine bagh yetersizlikler ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Okyanus gelgit yiiklemesi yer degistirmeleri, VLBI,
En-kiiciik-kareler, Kalman filtresi, Global okyanus gelgit modelleri, FES2014b,
GOT4.10c, TPXO9-Atlas.
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ABSTRACT
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Master of Science, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Dr. Kamil TEKE
July 2020, 344 pages

As a result of the analysis of the measurements of space/satellite geodetic techniques,
the defined coordinates of the terrestrial reference frame (TRF) of the earth fixed
geodetic control points are estimated. Since the measurement model used for the
estimation of the coordinates from the measurement of space/satellite geodesic
techniques is not linear, correction estimation is performed to the approximate value of
each parameter by linearizing the measurement model before applying the least-squares
estimation method. Since the convergence diameter of the least-squares is small, the
approximate values should be chosen as close to the exact values as possible. In the
Kalman filter, unknown parameters in the first epoch are started with a prediction. The
filter moves forward over time until the last epoch is processed. Parameters that are
constantly modeled over time are improved in every epoch, and the estimates in the last

epoch are the final estimates of these parameters.

The approximate values of the station coordinates are obtained as a result of linear
velocity correction for each measurement epoch and bringing together some
geodynamic position corrections, and the station coordinates a priori values are

calculated. According to the magnitude of these geodynamic corrections, respectively;

il



displacements of solid Earth tides, ocean tidal and non-tidal loading, hydrology loading,

polar tides, atmospheric tidal and non-tidal loading.

The position errors due to the inadequacies of these ocean tide corrections, which are
calculated from the ocean tide models for each measurement epoch and brought to each
measure, are reflected not only on the station coordinates but also on other parameters
with parameter estimation. It is only possible to prevent this situation by developing
better ocean tide models. Within the scope of this thesis, International VLBI Service for
Geodesy & Astrometry (IVS) daily sessions of VLBI co-located sites (22 stations)
homogeneously distributed around the world were analyzed and the position time series
of VLBI stations were produced and compared with the values calculated from the
ocean tide models for the same epochs. Thus, model inadequacies were revealed for
each tidal period. To be compatible with the global ocean models (e.g. FES2014b,
GOT4.10c, TPXO9-Atlas), the positive direction in the displacements estimated from
VLBI measurements is taken as radial, west and south. Local topocentric coordinates
(radial, west, south) time series with 2-hour intervals for each station are taken as a
measure again and ocean tide loading semi-diurnal (M2, Sz, N, K7) and diurnal (K, O1,
Pi1, Qi) tides of amplitudes and Greenwich phase delay components are estimated with
using least-squares and Kalman filter. The agreement between the time series of ocean
tide displacements from VLBI measurements and global models was examined by
statistical methods for each tidal period, and global ocean models and inadequacies due

to VLBI measurements were revealed.

Keywords: Ocean tidal loading displacements, VLBI, Least-Squares, Kalman filter,
Global ocean tide models, FES2014b, GOT4.10c, TPXO9-Atlas.
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1. GIRIS

1.1. Ge¢mis Cahismalar

Okyanus gelgit yiiklemesi (OTL) nedeniyle deniz tabani basing degisimleri, Yer
kabugunda OTL yer degistirmesi olarak adlandirilan konum ve gelgit frekansina baglh
harmonik yer degistirmelere neden olur. OTL yer degistirmeleri OLFG/OLMPP [1],
SPOTL [2], NLOADF [3], GOTIC2 [4], CARGA [5] ve LoadDef [6] gibi konvoliisyon
yazilimlar1 tarafindan hesaplanmaktadir. Bu yazilimlar tiim okyanuslar icin SCHWS1
[7], TPXOS8 [8], [9], FES2012 [10], [11] ya da FES2014 [12] gibi global okyanus gelgit
modellerinin gridlenmis degerleri iizerinden elastik load Green fonksiyonu konvoliisyon
toplamini elde eder. Green fonksiyonu, kita ve okyanus yapilarina dayali yeryiizii
yiikiine Yer kabugunun elastik tepkisini formiile eder [13]. Kiiresel gelgit modellerinin
seyrek coziinlirliigiiniin ve s1g sulardaki modelleme yetersizliklerinin kiy1 bolgeleri
(kiyilardan ~150 km mesafeye kadar) etrafindaki OTL yer degistirmelerinin
dogrulugunu 6nemli Olglide kisitladigr kanitlanirken (6rnegin Agnew [3], Khan ve
Scherneck [14], Bos ve Baker [5], Penna vd. [15], Yuan ve Chao [16]), kiiresel okyanus
modellerinden elde edilen gelgit yiikseklikleri derin okyanuslarda 2-3 cm iginde
birbirleri ile uyusumludur [17]. Okyanus gelgit modellerinden OTL yer
degistirmelerinin hesaplanmas1 ve okyanus gelgit modellerinden yayilan OTL yer
degistirmelerindeki hatalar hakkinda daha fazla ayrint1 ve tartigma Farrell [13], [18],
Pagiatakis [19], [20], Scherneck [1], [21], Agnew [2], [3], Scherneck ve Bos [22], Baker

ve Bos [23]’te sunulmaktadir.

Bugiine degin yapilan bircok calisma gostermisticr ki OTL yer degistirmeleri uzay
jeodezisi teknikleri ile gozlemlenebilir. Literatiirde uzay jeodezisi teknikleri
gbzlemlerinden gelgit harmonik bilesenlerinin ¢éziimlenmesi i¢in statik ve kinematik
olarak adlandirilan iki ana yaklagim Onerilmistir. Harmonik parametre kestirim
yaklagimi [24] olarak da adlandirilan statik yaklagimda OTL yer degistirmelerinin
gercek (es fazli) ve sanal (faz dis1) bilesenleri, glinliik ¢éziimlerin bir pargasi olarak
giinliik istasyon koordinatlartyla birlikte gézlem modeline dahil edilmektedir. Daha
sonra gelgit bilesenlerinin gilinliik kestirimleri ve kovaryans bilgileri GNSS
analizlerinde (6rnegin Schenewerk vd. [25], Dach ve Dietrich [26], Allinson vd. [27],
King vd. [28], Thomas vd. [29], Yuan vd. [30]) ve VLBI analizlerinde (6rnegin Schuh



ve Moehlmann [31], Sovers [32], Haas ve Schuh [33], Scherneck vd. [34], Petrov ve Ma
[35]) siklikla uygulanan Kalman filtresi kullanilarak birlestirilir. Yuan vd. [30],
1996°dan 2011°e kadar kiiresel olarak dagilmis 456 sabit GPS istasyonunun
gozlemlerini analiz ederek, yari-giinlik ve giinliik gelgit periyotlarinda 8 ana
harmonigin li¢ boyutlu bileseninin yer degistirmelerini kestirmistir. Gelgit bilesenlerinin
ek parametreler olarak kabul edildigi giinliik GPS serilerinde PPP (hassas nokta
konumlandirma, precise point positioning, Zumberge vd. [36]) teknigini
kullanmiglardir. Gelgit bilesenlerinin gilinliik kestirimlerinin bilegkesi ile varyans-
kovaryans matrislerini birlestirmislerdir. Diger sonuglarin yani sira Yuan vd. [30], Mo,
N2, O1 ve Qi bilesenlerinin dogruluklarint yatay ve radyal bilesenlerde sirasiyla
0.12 mm ve 0.24 mm olarak elde etmislerdir. 40 istasyonun katildig1 ve Nisan 1980°den
Ocak 2002’ye kadar gozlemlenen 3126 oturumun 3 milyondan fazla VLBI gozlemini
analiz eden Petrov ve Ma [35], VLBI tekniginin yatay ve radyal koordinat
bilesenlerinde sirasiyla ortalama ~0.5 mm ve ~1.7 mm hassasiyetle OTL yer
degistirmelerini elde edebildigini gostermistir. 28 ortak yerleske i¢cin Petrov ve Ma [35];
VLBI kestirimlerini, GOTO00.2 [37] okyanus gelgit model degerleriyle karsilagtirmis, 8
ana gelgit i¢in radyal yer degistirme genliklerinde GPS [25]’den daha iyi bir sonug elde
ettiklerini ortaya koymuslardir.

Kinematik yaklagimda, istasyon koordinat zaman serileri ve standart hatalar1 parametre
kestiriminden o6nce goézlemlerden OTL yer degistirmelerini indirgemeden giin i¢i
araliklarla (genellikle 1-2 saatlik gruplar halinde) kestirilir. Daha sonra, OTL yer
degistirmelerinin gelgit bilesenlerinin genlikleri ve fazlari, giin i¢i istasyon zaman
serilerinin harmonik analizi ile elde edilir. Boylece istasyonlarin, Ornegin radyal
koordinatlar1 bagimsiz mareograf dlgtimleri gibi diisiiniiliir. Kinematik yaklagim bir¢ok
GNSS o6lgiilerini esas alan ¢alismada (6rnegin Baker vd. [38], Dragert vd. [39], Khan ve
Tscherning [40], Vey vd. [41], Khan ve Scherneck [14], King [42], Yun vd. [43],
Melachroinos vd. [44], Vergnolle vd. [45], Penna vd. [24], Martens vd. [6])
uygulanmistir. Dragert vd. [39], 3 saatlik ve giinliik ¢oziimler i¢in 4 haftalik kesintisiz
GPS verisini kullanarak kiy1 bolgesindeki HOLB (Kanada) GPS istasyonunun konum
zaman serilerini kestirmistir. Dragert vd. [39]'ne gore, okyanus yiiklemesi yer
degistirmelerinin modellenmemis kisimlar1 kiigiik yanliliklar (bias) olarak istasyon
konumlarmin giinliik ortalamalarmma yayilmaktadir. Ayrica, gilinlik GPS ¢ozlimlerine

okyanus yiiklemesi diizeltmeleri getirmek dikey gelgit hareketi saatlik troposfer



gecikme kestirimlerine yayilir, boylece saatlik zenit gecikme kestirimlerini 1 cm’ye
kadar saptirir. Khan ve Tscherning [40], standart goreli GPS konumlama tekniginin
saatlik c¢oziimlerinden iki GPS istasyonu (Fair ve Chi3) arasindaki M> ve N>
gelgitlerinin diferansiyel genliklerini kestirmis ve GOT99.2 [37] okyanus gelgit modeli
ile bu istasyonlar i¢in benzer Mz ve N» diferansiyel genliklerini elde etmistir. Troposfer
zenit gecikmesinin saatlik araliklarla tahmin edilmesinin yiikleme sinyalini ortadan
kaldirmast nedeniyle [39], Khan ve Tscherning [40], saaatlik ¢ozlimlerde giinliikk L3
belirsizligine ek olarak troposfer zenit gecikmelerini Saastamoinen [46] modeline
sabitlemistir. Takip calismasi olarak, Khan ve Scherneck [14], 49 giinlik bir siire
boyunca Alaskadaki Fair ve Chi3 istasyonlarindaki GPS gozlemlerinin saatlik
coziimleriyle zenit toplam gecikmesi (zenith total delay, ZTD) kestirimlerinden M>
gelgitinin diferansiyel radyal ve kuzey-giiney genliklerini ve fazlarmi ayrigtirabilmis ve
GOT99.2 okyanus gelgit modelini kullanarak sonuglar1 dogrulamistir. Vey vd. [41], 3
giinliik bir periyot boyunca alti GPS istasyonunun katilimiyla 3 saatlik oturumlarin
gbzlemlerini analiz ederek OTL diizeltmelerinin GPS ZTD kestirimleri {izerindeki
etkisini incelemistir ve CSR4.0 [47] okyanus gelgit modelini kullanarak OTL yer
degistirmelerini uygulayarak ve uygulamadan ZTD’yi kestirmistir. Pratikte OTL dikey
konum yer degistirmeler ile bu iki ¢oziimiin ZTD farklar1 arasindaki korelasyonu
karsilagtirarak, Vey vd. [41] 4.4 cm istasyon yiiksekligi hatasmm 1 cm ZTD hatasina
neden olacagi sonucuna varmislardir. Benzer sekilde, CONT11 kampanyasinin VLBI
gbzlemlerine dayanan caliysmalarinda Teke vd. [48], 2 saatlik oturumlarda gozlem
sayisina ve bunlarin gokyiizii dagilimina bagh olarak, 2 saatlik ve 24 saatlik otumlarin
analizleri arasinda, istasyon konumlarinin radyal bilesenlerinde yaklagik 2 ila 4 cm
arasinda farklar, bunun yani sira troposfer zenit toplam gecikme degerlerinde 1 cm

dolaylarinda farklar bulmugslardir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasmm amaci, IVS giinlik oturumlarmm analizi ile okyanus gelgit
yiiklemesi yari-gilinliik (M2, Sz, N2, K2) ve giinliik (Ki, O1, P1, Q1) gelgitlerinin genlik
ve Greenwich faz gecikmesi bilesenlerinin kestirilmesi, boylece VLBI ile dlgiilen ve
global okyanus gelgit modellerinden tahmin edilen yer degistirmelerin arasindaki
uyusumun her bir gelgit i¢in istatistiksel yontemler ile ortaya konulmasidir. Yukarida
belirtilen tezin amacina ulasabilmek i¢in Ongdrdiiglimiiz hedefler asagida maddeler

halinde siralanmistir:



* 2000 yilindan 2018 yilinin sonuna kadar toplam 18 yil1 kapsayan giinliik global
IVS oturumlarini analiz etmek. Tez kapsaminda analiz edilen IVS giinliik global
oturum tiirleri: IVS-R1, IVS-R4, IVS-TRF, IVS-T2, RDV, CONT, EURO,
EVN, APSG, vd.

* Bu analizler sonucu her istasyon i¢in kestirilen 2 saat aralikli lokal toposentrik
koordinatlar (radyal, bati, giiney) Ol¢ii olarak ele alinarak en-kiigiik-kareler
(EKK) ve Kalman filtresi kestirim yontemleri ile okyanus gelgit yiiklemesi
yart-glinlik ve giinliik gelgitlerin genlik ve Greenwich faz gecikmesi
bilesenlerini kestirmek.

* VLBI ile olgiilen ve giincel global okyanus gelgit modelleri (FES2014b,
GOT4.10c, TPXO9) ile tahmin edilen yer degistirmeler arasindaki uyusumu
istatistiksel irdeleyerek global okyanus modellerine ve VLBI 0lciilerine bagl
yetersizlikleri ortaya koymak. Uyusumun istatistiksel irdelenmesinde, VLBI ve
model yer degistirmelerinin farklarmin karesel ortalamasi (root-mean-square,
RMS) ve her bir ana gelgit ve koordinat bilesenine (radyal, bati, gliney) ait fazor
vektorlerinin fark vektorlerinin genlikleri karsilastrma metrigi olarak esas

alimmustir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismast 7 boliimden meydana gelmektedir. Tezin 2. Bolimii uzay — zaman
referans sistemlerini, bu referans sistemleri arasindaki doniisiimleri ve Yer Yonelim
Parametrelerinden kisaca bahsetmektedir. Bu bdlim tez taslagr icin temel
olusturmaktadir. Tezin 3. Bolimii IERS2010 Konvansiyonlarina gore istasyon
konumlarma etkiyen jeodinamik etkilerden bahsetmektedir. Tezin 4. Boliimii VLBI
uzay jodezisi tekniginin temellerinden bahsetmektedir. Tezin 5. BOlimii parametre
kestirim metodlarindan olan EKK dengelemesi ve Kalman filtresinden bahsetmektedir.
Tezin 6. Boliimii VLBI 6lgiileri kullanilarak yapilan uygulamalar1 igcermektedir. Tezin

7. Boliimiinde uygulamadan elde edilen sonuglar irdelenmistir.



2. UZAY — ZAMAN REFERANS SISTEMLERI VE ARASINDAKI
DONUSUMLER

2.1. Zaman Sistemleri ve Arasindaki Doniisiimler

Eski ¢aglardan beri insanlar astronomik hareketleri gozlemleyerek zaman kavramini
tanimaya calismiglardir. Giines ve Ay her glin dogup batmaktadir ve gokyiiziinde
tahmin edilebilir bir sablon olugturmaktadir. Giines ve ay tutulmalar1 insanlar tarafindan
gozlemlenmektedir. Bu dongiilerin gozlemlenmesi ve Olglilmesi giinliik yasam, dini
uygulamalar ve tarim i¢in dnem arz etmektedir. Dogal olarak farkl kiiltiirler takvim
olusturma konusunda farkli gelenekler gelistirmislerdir. Gozlemlerin dogrulugu ve
uygulamalardaki farkliliklar, hareketlerin anlagilmasinda ve ongoériilerde bulunabilmede
farkliliklara yol agmistir. Bilgi ve dogruluktaki bu gelismeler, zamanin taniminda ve
zamanin kullannomimda simdiki ve gelecekteki degisiklikleri siirdiirmeye devam

etmektedir [49].

Yirminci ylizyilin baglamasiyla her {iilkedeki resmi zaman, sarkacli saat zaman
standartlarina dayaniyordu. Okyanus oOtesi telgraf sinyalleri ile boylam 0lciimleri
yapilmasma ragmen, uluslararasi1 zaman degisimi izlenmiyordu. Kutup hareketinin
uluslararasi dlgekte izlenmesi heniiz yeni baslamisti. Diinya’nin donme eksenindeki
degisimlerden siiphelenildi, ancak kanitlanamadi. Ortalama glines zaman,
Newcomb’un Giines teorisine dayaniyordu. Astronomik gozlemler fotografciliga ve

daha dogru astronomik sabitlerin kabuliine dayanarak gelisiyordu [49].

Zaman Olgekleri, tekrarlayan astronomik veya fiziksel olaylarin goézlemine
dayanmaktadir. Ardigik iki olay arasindaki zaman araligi, belirli bir zaman sisteminin
dlgegini olusturur. ilgili zaman sisteminin lgeginin belirli bir kat1 veya kesri zaman
birimi olarak adlandirilir. Genel olarak, tiim zaman sistemlerinde temel Olgek olarak
saniye zaman birimi olarak kullanilir. Giinler veya yillar gibi daha biiyilk zaman
birimleri saniyeden tiiretilir. Zaman Olgeginde bir baslangic noktasi veya referans
noktasi belirlenmelidir. Bu, bir yildizin belirli bir konumu veya belirli bir goksel

nesnenin meridyen gecisi gibi belli bir astronomik olayla saglanabilir [50].



Jeodezide zamanm biiyiik bir rolii vardir. Jeodezik gdzlem yontemleri konumlama
yapmak i¢in elektromanyetik dalgalarm zaman veya frekans Olgiilerini kullandigindan
yapay veya dogal uydularin hareketlerini modellemek i¢in tek tip bir zaman 6lgegine
ihtiya¢ vardir. Diger yandan uzaya gore giines sisteminde Diinya’nin bagil hareketini
tanimlamak ve Olcii epoklarini tek anlaml elde etmek i¢in bir zaman sistemi gerekir
[51]. Bu bilgiler 1s18inda tez ¢alismasinda zaman sistemlerini ii¢ ana baslik altinda
inceleyecegiz:

¢ Diinya’nm kendi ekseni etrafindaki hareketini esas alan zaman sistemleri,

e Giines sistemindeki gok cisimlerinin ydriinge hareketini esas alan zaman

sistemleri,

e Atomik salinimlari esas alan zaman sistemleri.

2.1.1. Diinya’min Kendi Ekseni Etrafindaki Hareketini Esas Alan Zaman
Sistemleri

2.1.1.1. Goriinen Giines Zamani

Glines’in gokyiiziindeki konumu eski zamanlardan beri gegen zamani 6lgmenin bir yolu
olarak kullanilmistir. Anlik gilines zamani, Glines’in goériinen hareketini temel alir.
Lokal meridyenden Giines’in ardigik iki gegisi arasinda gecen siireye goriinen giines
giinii denir. Bu siire s6z konusu noktanin veya istasyonun boylamina baghdir. Gozlemci
Greenwich meridyeninde ise Greenwich Goriinen Glines Zamani ve diger herhangi bir
yer i¢in bu zamana Yerel Goriinen Giines Zamani denir. Goriinen Giines’in ekvatora
gore egimli olmast ve Diinya’nin Giines etrafinda eliptik yoriinge ¢izmesinden dolay1

goriinen Glines giinliniin uzunlugu degisir.

2.1.1.2. Ortalama Giines Zamani

Gergek Gilines’in saat acisinda, Giines’in degisen yiikselim agisindan (deklinasyon) ve
Diinya yoriingesinin eliptikliginden dolay1 yil boyunca oldukg¢a biiyiik farkliliklar
meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak bu 6lgiim diizenli bir zaman 06lgegi icin uygun
degildir. Bu nedenle ekvator diizleminde sabit hizla hareket eden hayali bir Ortalama
Giines kabul edilmistir. Ortalama Giines’in iki 6zelligi vardir: Ekvator iizerinde gercek
Giines’in ortalama agisal hizina esit sabit bir hizla diizgiin dairesel hareket yapmaktadir
ve yillik doniisiinti gercek Giines’le ayn1 anda tamamlamaktadir. Ortalama Giines Giinii
meridyen boyunca hayali Giines’in ardisik iki gegisi arasindaki gecen siire olarak

tanimlanir. 1860 yilinda ortalama Giines giiniiniin 86400°de biri olarak “saniye”



tanimlanmigtir. Bu tanim saniye i¢in yapilan ilk kabuldiir. Ortalama Giines Zamani,

ortalama Giines’in saat agisina 12 saat eklenerek bulunur.

Ortalama ve goriinen Giines zamani arasindaki fark zaman denklemi olarak
adlandiriimaktadir. ilk baslarda zaman denklemi, ortalama Giines zamanmi elde etmek
icin goriinen Glines zamanina uygulanmistir, gliniimiizde ise zaman denklemi genel
olarak goriinen Giines zamanini elde etmek i¢in ortalama Giines zamanina
uygulanmaktadir. Bu nedenle, zaman denkleminin isaretine dikkat edilmelidir. Zaman
denklemi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 6 Subat civarinda yaklasik olarak -14 dakikalik
ve 3 Kasim civarinda ise yaklasik olarak 16 dakikalik bir maksimum degere ulasir.
Zamanla degisen zaman denklemi, giinesin yilikselim ag¢isinin bir fonksiyonu olarak da
cizilebilir. Cizilen bu egriye analemma denir [49]. Yani yeryiiziinde sabit bir noktadan
giiniin hep aynm1 vaktinde bakildiginda, Giines’in y1l boyunca gokyliziinde ¢izdigi egridir
(Sekil 2.2).
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2.1.1.3. Yildiz Zamam

Yildiz zamani ilkbahar noktasmnin saat agisiyla Slciiliir. Goksel sistemde Diinya’nin
dogrudan ve goézlemlenebilir bir dlciisii olmasma ragmen, Diinya’nin doniikliigiiniin
gercek bir Olgiisti degildir. Ciinkii presesyon ve nutasyondan dolay:r ilkbahar noktasi

siirekli olarak hareket etmektedir. Goriinen yildiz zamani (AST), Ol¢ii zamanindaki



gergek ekliptik ile gercek ekvatorun kesisimi olan gergek ekinoksa gore olgiiliir. Gergek
ekinoks, goriinen yildiz zamanindaki periyodik degisimlerini ortaya ¢ikaran presesyon
ve nutasyondan etkilenmektedir. Greenwich ortalama yildiz zamanm1 (GMST), sadece
presesyon hareketini esas alan ortalama ekinoksa gore Olgiiliir. Ortalama yildiz

zamanindan goriinen yildiz zamani ¢ikartildiginda:

GMST — GAST = Ay cose (2.1)
ekinoks esitligi elde edilir (Sekil 2.3). Esitlik (2.1)’de Ay goksel boylamdaki nutasyon,

¢ ise egiklikteki nutasyon olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2. Analemma (Giinsekizi) [53].
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Sekil 2.3. Yildiz zamanlar1 ve aralarindaki iliski[50].



Greenwich yildiz zamanindan (GMST veya GAST) yerel yildiz zaman1 (LMST veya
LAST) ¢ikarildiginda ise;

GMST — LMST = GAST — LAST = A (2.2)

ilgili gézlem noktasmin astronomik boylami elde edilir. Gézlem noktasinin Greenwich
meridyeninin dogusunda veya batisinda olma durumuna gore boylamin isareti degisir
(Sekil 2.3). Goriinen Giines her giin yaklasik olarak bir derece goksel ekvator boyunca
hareket ettiginden, yildiz giinii glines giiniinden yaklagik 3 dakika 56 saniye kadar
kisadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Yildiz Zamani ile Giines Zamani arasindaki farklilik [54].

2.1.1.4. Evrensel Zaman

Ortalama Giines’in hareketine karsilik gelen bir zaman Ol¢eginin tanimlanmasi fikri
1935 yilinda Uluslararasit Astronomi Birligi (IAU) tarafindan ortaya atilmistir [49].
Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki hareketini esas alan, genel olarak Greenwich alt
gecis meridyeninden giinesin ortalama saat dairesine gok ekvatoru boyunca saat ibresi
yoniindeki a¢1 olarak tanimlanan astronomik zaman sistemidir. Diger bir ifade ile
ortalama Giines’in Greenwich saat agisina Evrensel Zaman (UT) denir [50]. Pratik

olarak kullanilabilmesi i¢in giin, gece yarisindan itibaren baglar:

UT = 12" + Ortalama Giines’in Greenwich saat ag1s1 (2.3)

Yerel astronomik meridyen daireleri lizerinden yildiz gegisleri esas almarak yapilan
Diinya’nin donme agis1 gozlemleri, yeryiizii lizerinde Diinya’nin donme ekseninin kutup
hareketinden etkilenir. Sonug¢ olarak, bu gozlemler artik kullanimda olmayan UTO

olarak bilinen yerel bir evrensel zaman Olgiisii sunmaktadir. Kisaca ifade etmek



gerekirse, UTO evrensel zamani Yer’in donme ekseninin kutup hareketleri etkisi
altindaki (kutup hareketleri kaynakli diizeltme getirilmemis) anlik donme eksenini esas
alir [51]. UTI ise UTO goézlemlerine kutup hareketi diizeltmesi getirilerek elde edilir
[49]. UT2, UT1’deki tiim periyodik mevsimsel zonal degisimlerin diizeltilmesiyle
(indirgenmesi sonucu) elde edilir. UT1 ve UT2 arasindaki farkliligi ortaya koyan

McCarthy [55] de verilen konvansiyonel esitlik:

UT2=UT1+0.022° sin27t, —0.012° cos 27t, —0.006° sin4x¢, +0.007° cos4rt,

JulianGiinii — 2451544.533 . (2.4)
365.2422 ’

ty = mod{2000 +

seklindedir. Burada ¢, Besselian yi1linin artik zamanidur.

2.1.2. Giines Sistemindeki GOk Cisimlerinin Yoriinge Hareketini Esas Alan
(Dinamik) Zaman Sistemleri

Giines sistemindeki gok cisimlerinin, Yer veya Gilines merkezli goksel referans
catilarindaki konum ve hiz vektorlerini elde etmek icin olusturulan giines sistemi
almanaklarinda ve bu gok cisimlerinin hareket denklemlerinde kullanilan zamana

benzeyen (zamansi) parametrelerin tanimli oldugu zaman sistemleridir.

2.1.2.1. Efemeris Zamani

1948°de Clemence tarafindan onerilen ve 1952°de IAU tarafindan standart olarak kabul
edilen Efemeris zamami (ET), diinyanin doniisiindeki diizensizligin etkisinden
kurtulmak i¢in tek tip bir zaman 6lgegi olarak tasarlandi. ET, prensip olarak Diinya’nin
Glines etrafindaki yoriingesel hareketi ile tanimlanmistir ve Simon Newcomb’un Gilines

Tablolarindan (1895) yararlanilmistir. Efemeris zamaninin baglangici ortalama giinesin

279°41'48.04" boylammdaki 0 Ocak 1900 yili saat 12 referans alimmistir. Buradan
hareketle Efemeris saniyesi ise 1900 yil1 i¢in tropik yilin (giinesin ilkbahar noktasindan

birbirini takip eden iki gecisi arasindaki siire) 31556925.9747°de biridir [49]:

1 ET Saniyesi = 1/[(360x60x60/129602768.13)x 36525 x86400)]

2.5
=1/31556925.9747 tropik y1l (1900 y1l1 0 Ocak saat 12 igin) 25)

2.1.2.2. Yersel Dinamik Zaman ve Barisentrik Dinamik Zaman
1977°de TAU yoriinge hareketinin goreceli bir formulasyonu icin ortaya ¢ikan

gereklilikleri karsilamak igin Dinamik Zaman Olgekleri’ni tanimlamistir. Barisentrik
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(Giines merkezli) Dinamik Zaman (TDB), giines sisteminin merkezi i¢in zamansi bir
parametre olarak tanimlanmistir. Yersel Dinamik Zaman (TDT) ise jeosentrik (yer

merkezli) efemerisleri referans almistir [50].

Genel gorelilik kavraminda, Diinya ile birlikte hareket eden bir saat, Giines’in
yercekimi alanindaki yillik hareketin neden oldugu 1.6 milisaniyeye kadar periyodik
degisimler yasar. Ancak uydular Diinya ile birlikte hareket ettiginden dolay1 Diinya’ya
yakin uydu yoriingelerinin hesaplanmasinda bu periyodik degisimler dikkate
alinmamalidir. Bu nedenle TDT jeosentrik hesaplamalar i¢in uygun zaman degildir.
TDT, TDB ile karsilastirildiginda gorelilik teorilerden bagimsizdir. TDB diinyanin
giines ¢ekim potansiyeli i¢indeki hareketi nedeniyle gerekli gorelilik diizeltmelerini

icerdiginden TDT ye gore daha diizenlidir.

Dinamik zaman 1 Ocak 1984’ten bu yana astronomik efemerisler i¢in argiiman olarak
kabul edilmistir. SI saniyesi TDT 6l¢eginde temel zaman birimi olarak taninmigstir. SI
saniyesi atomik bir saatin donen jeoit ilizerinde dlgecegi zamana karsilik gelmektedir.
Stirekliligin saglanmasit adina TDT 1 Ocak 1984’tin basinda ET’ye esit olarak

ayarlanmigtir. Bu tarihten itibaren ET nin yerini TDT almustur.

Genel gorelilik teorisine gore dinamik zaman Olgegi bir koordinat sistemine
dayandirilarak koordinat zaman sistemlerine dontstiiriilir. Bu koordinat sistemleri ise
Barisentrik referans sistemi ve jeosentrik referans sistemidir. Boylece bu sistemlere
karsilik gelen zaman oOlcekleri Barisentrik Koordinat Zamani (TCB) ve Jeosentrik

Koordinat Zamani (TCG) olarak belirlenmistir.

1991 yilinda bu zaman Olgeklerinin genel gorelilik kavraminda kullanimina iligkin
olarak, TAU TDT’nin adinda bir degisiklik yapmistir ve TT (Yersel Zaman) olarak
kullanilmaya baslanmigtir. TT ilgili ana 6zgiin zaman Slgegidir (proper time scale) ve
tanim1 geregi jeoit ylizeyinde Olgiilen herhangi bir ana ve konuma 6zgiin zamani ifade

eder; Esitlik (2.6) ve SI saniyesi ile tanimlanmaistir:

TT = 1.0003725 Ocak 1977°deki ET (1.0003725 = 19 00" 00™ 32.184%) (2.6)
2000 yilinda TAU, jeoidin gerceklestirilmesindeki belirsizlikler nedeniyle, TT’nin

TCG’den sabit belirli bir oranda farkli olarak yeniden tanimlanmasini tavsiye etmistir:
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TCG =TT + L, x (JD — 2443144.5)x 86400° (2.7)
Burada, Lg = 6.969290134 x 107"° dur ve gelecekteki gelismis Diinya modelleri ile

degismeyecek bir tanimlayict sabit olarak tanimlanmistir. TT ve TDB arasinda

Esitlik (2.8)’deki iliski vardir:

TDB ~TT +0.001658° sin(g +0.0167sin(g))
2

g =(357.528 +35999.050°T)*
360

(2.8)

(£, — 2451545.0)
36525

Burada, g Diinya’nin kendi yoriingesindeki ortalama anomalisi; 7, TDB zaman

Olgeginde julian ylizyihdir.

2.1.3. Atomik Salinimlar1 Esas Alan Sistemler

Atomik zaman Ingiltere’deki Ulusal Fizik Laboratuvar’nin (NPL) sezyum atom
rezonansini kullanarak ilk uygulanabilir kronometreyi icadi ile 1955°te ortaya ¢ikmigtir.
1958’de sezyum rezonansi, efemeris saniyesinin astronomik gdzlemleriyle
karsilagtirilmig ve atomik saniye ortaya c¢ikmistir. Boylece 86400 atomik saniye bir
efemeris gliniiniin uzunluguyla eslesir, ancak ortalama giines gilinii bir miktar daha
uzundur. Atomik saniyenin ortaya ¢ikmasiyla SI saniyesinin bilinen tanimi degismistir.
SI saniyesi: Ozel kosullarda sezyum 133 atomunun iki enerji seviyesi arasindaki

9192631770 kez meydana gelen titresimi i¢in gecen siiredir [56].

2.1.3.1. Uluslararas1 Atomik Zaman

Uluslararast Atomik Zaman (Temps Atomique International, TAI) yiiksek hassasiyetli
bir atomik koordinat zaman Olcegidir. Kisaca TT’nin gerceklestirilmesi olarak
tanimlanabilmektedir. TAI, SI saniye 6l¢cegini miimkiin oldugu kadar yakin tutmak i¢in
diinyanin dort bir yanindan 400’den fazla yiiksek hassasiyetli atomik saatten elde edilen
verileri birlestiren BIPM tarafindan gergeklestirilmektedir [57]. Tiirkiye’de de
TUBITAK tarafindan &lgiimleri yapilan bir atomik saat bulunmaktadir. Bu saatlerin
diinya capinda senkronizasyonu yaklagik olarak 100 ns’dir [58]. Atomik saatlerin
mitkemmel hassasiyeti nedeniyle, mekansal olarak degisen yergekimi potansiyelinden
kaynaklanan genel gorelilik etkileri goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle SI
saniyesi “donmekte olan jeoit”te tanimlanmistir, yani TAI barisentrik bir referans

sistemi i¢in degil Yersel bir referans sistemi i¢in tanimlanmistir. TAI'nin baslangi¢
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noktast 1 Ocak 1958 saat 00:00 olarak secilmistir. 1977°de ET ile TAI arasinda iliski
kurulmustur ve TAI, 1 Ocak 1977 saat 00:00 iken ET, 1 Ocak 1977 0"0™32.184%dir.
Boylece ET, TAIL TT ve TDT sistemleri arasindaki ofset:

IT-TAI = TDT —-TAI = ET-TAI = 32.184° (2.9)

seklinde tanimlanmustir.

2.1.3.2. Esgiidiimlii Evrensel Zaman

TAI sistemini tam saniye farklariyla takip eden, evrensel zaman ile arasindaki fark
(UT1-UTC) ise 0.9 saniyeyi ge¢meyecek sekilde artik (sigrama) saniye(si) (leap
seconds) ad1 verilen birer saniyelik diizeltmeler getirilerek elde edilen atomik zaman
sistemi olarak tanimlanir. Diinyadaki biitiin sivil saatler atomik zaman standardina gore
ayarlanmigtir. Atomik zamanin frekans tutarliliginin giines zamanindan ¢ok daha iyi
olmasina ragmen yine de sivil zamanin giines zamanina karsilik gelmesi istenmektedir.
Bu nedenle belirli adimlarla evrensel zamana ayak uydurabilen yeni bir atomik zaman
Olgcegi tanimlanmistir. Bu zaman Slgegine Esgilidiimlii Evrensel Zaman (UTC, Universal
Time Coordinated) denmektedir. Evrensel zamana yakin kalmak i¢in Esitlik (2.10)’da
verilen kosul olustugunda UTC’den bir veya nadiren iki sigrama saniyesi ¢ikarilir. UTC,
1961°de BIH (Bureau International de I’Heure) tarafindan ortaya konulmustur ve suan

BIPM tarafindan siirdiiriilmektedir [57].

[UT1-UTC| < 0.9s (2.10)

UTC’deki yapilan bu diizeltmelere artik saniye (sigrama saniyesi) denmektedir. Artik
saniye diizeltmesinin UTC’ye getirilip getirilmeyecegine UT1-UTC 6ntahmin serileri
analiz edilerek Esitlik (2.10)’daki kosulun gelecek 6 aylik zaman diliminde gergeklesip
gerceklesmeyecegi ongoriilerek IERS tarafindan karar verilir ve artik saniyenin 1 Ocak
ya da 1 Temmuz’da UTC’ye uygulanmasina veya UTC’nin aynen kalmasma dnceden
karar verilir (Tablo 2.1). Diinyanin déonme hiz1 yavasladigindan dolay1 simdiye kadar
artik saniye(ler) evrensel zamani yakalamak icin UTC’ye eklenmistir. En son 1 Ocak
2017 tarihinde artik saniye eklenerek toplam artik saniyeler 27 olmustur. TAI ile UTC
arasindaki iligki kronolojik siraya gore Tablo (2.1)’da verilmektedir:
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Tablo 2.1.UTC’ye uygulanan artik saniye diizeltmeleri ve tarihleri.

Tarih TAI — UTC (sn) Tarih TAI — UTC (sn)
01.01.1961 | 1.422818s+(MJD—-37300)x0.001296s | 01.01.1979 18s
01.07.1961 | 1.372818s+(MJD—-37300)x0.001296s | 01.01.1980 19s
01.01.1962 | 1.845858s+(MJD—37665)%0.0011232s | 01.07.1981 20s
01.11.1963 | 1.945858s+(MJD—37665)<0.0011232s | 01.07.1982 21s
01.01.1964 | 3.240130s+(MJD—-38761)x0.001296s | 01.07.1983 22s
01.04.1964 | 3.340130s+(MJD—38761)x0.001296s | 01.07.1985 23s
01.09.1964 | 3.440130s+(MJD—-38761)x0.001296s | 01.01.1988 24s
01.01.1965 | 3.540130s+(MJD—38761)x0.001296s | 01.01.1990 25s
01.03.1965 | 3.640130s+(MJD—38761)x0.001296s | 01.01.1991 26s
01.07.1965 | 3.740130s+(MJD—38761)x0.001296s | 01.07.1992 27s
01.09.1965 | 3.840130s+(MJD—38761)x0.001296s | 01.07.1993 28s
01.01.1966 | 4.313170s+(MJD—39126)x0.002592s | 01.07.1994 29s
01.02.1968 | 4.213170s+(MJD—39126)x0.002592s | 01.01.1996 30s
01.01.1972 10s 01.07.1997 31s
01.07.1972 11s 01.01.1999 32s
01.01.1973 12s 01.01.2006 33s
01.01.1974 13s 01.01.2008 34s
01.01.1975 14s 01.07.2012 35s
01.01.1976 15s 01.07.2015 36s
01.01.1977 16s 01.01.2017 37s
01.01.1978 17s

2.1.3.3. GNSS Zamani

GNSS uydularindan gelen sinyallerin gdzlem noktalarina varis zamanlarinin hassas
belirlenebilmesi i¢in GNSS uydularinda atomik saatler kullanilmaktadir. Uydularin
saatleri ana kontrol istasyonlarmin saatleriyle siirekli olarak senkronize edilmektedir.
GPS Zamani (GPST), TAl ile 1 us tutarhi olan bir atom zaman 6lgegidir. GPST, 6 Ocak
1980 saat 00:00 UT’de (JD = 2444244.5) baslamaktadir. GPST ile TAI arasindaki iliski:

GPST =TAI —19.0s (2.12)
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seklindedir. Diger GNSS’lerin kullandig1 zaman sistemlerinin ¢ogu GPS’e benzese de
bazi farkhiliklar bulunmaktadir. Ornegin, hem Galileo hem de BeiDou sistemlerinin

higbir artik saniye diizeltmesi yapmadan TAI’ye gore belirli sabit farklar: vardir:

Galileo Sistem Zamani (GST) = TAI — 19.0s (2.13)
BeiDou Zamani (BDT) = TAI — 33.0s (2.14)
GST’nin baslangi¢ noktast GPST ile aynidir. BDT nin baslangi¢ noktasi 1 Ocak 2006
UTC’dir. Rusya Federasyonu’na ait GNSS uydu sistemi olan, GLONASS’in zaman

sistemi Moskova’nin zaman diliminde ve UTC 6lgegine baglidir:

GLONASS Zamani1 (GLONASST) = UTC + 3 saat (2.15)
Artik saniyelerin yani sra GLONASST, Greenwich ve Moskova arasindaki zaman
dilimi farkindan dolayr UTC’den her zaman {i¢ saat ileridedir. Cesitli atomik zaman

Olgekleri arasindaki iliskiler Sekil (2.5)’te dinamik zaman Olcekleriyle birlikte

gosterilmektedir.
dynamic time
- ET > DT > T >
12184 s
ﬁ i 1;4228 8 TAl
r 0 Pl j
olemt 19.0s 33.0s
.1 s steps GPS and Galileo time
leap second steps urc
(1.0s) BeiDou
UT1 y_time

Jan 1.0 Jan 1.0 1967 Jan 1.0 Jan1.0 Jan 6.0 1991 2000 Jan 1.0 2015
1958 1961 1972 1977 1980 2006
origin  orginfor atomic TAI TDT  orgin for TDT TT origin for
for TAI UTC second officially adopted GPSand identified redefined BeiDou
adopted adopted Galileo  as aproper with respect  time
SI second time time TT to TCG

Sekil 2.5. Zaman sistemleri arasindaki iliski [57].

2.2. Yer Yonelim Parametreleri
Yer yonelimi, yersel bir jeosentrik eksen seti ile uzaya gore donmeyen bir jeosentrik

eksen kiimesi arasindaki doniikliikler olarak tanimlanir. Diinya’nin doniigiini
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tanimlamanin yaygin yolu, bu iki sistem arasindaki doniikliik matrisini belirlemektir.
Diinya sabit bir donme ekseni etrafinda diizgiin bir sekilde doniiyor olsaydi, Diinya
donme degisiklikleri bir parametre ile tanimlanacakti: Zamanla dogrusal olarak degisen
donme agis1 veya bu donme agisindan tiiretilebilen zaman 6lgegi (evrensel zaman).
Aslinda donme ekseni ne kabuga, ne de bir gok sistemine gore sabittir ve Diinya'nin
donme hiz1 kiigiik degisikliklere ugrar. Diinya donme vektoriiniin degisimlerine Ay,
Glines ve gezegenlerin uyguladigi bozucu gravite torku, gezegenin farkli yerlerindeki
kiitlelerin zamanla yer degistirmesi ve diger uyarma (eksitasyon) mekanizmalar1 neden
olur. Gozlenen kiitlesel salmimlar, manto esnekligi, ¢cekirdek-manto sinirmnin yapist ve
ozellikleri, ¢ekirdegin reolojisi, yeralt1 suyu, okyanus kiitlesi degiskenligi ve atmosfer
kiitlesi basing ve siirtiinmesine bagl degiskenlerdir. Temelde Diinya’nin yonelimi ii¢
bagimsiz doniikliik acis1 (6rnegin Euler agilari) ile tanimlanabilir. Ancak, Diinya’nin
doniisliniin uzaya ve Yer’e iliskin dinamik kuvvetlerin etkisi altinda izlenme gerekliligi

Yerkabugunda ve uzayda doniis ekseninin hareketinin ayr1 ayr1 ele alinmasini gerektirir.

TRS ile GCRS arasindaki iligki Yer yonelim parametreleri ile aciklanir. Bu

parametrelerden kutup gezinmesi koordinatlari (x ,y ); goksel ara kutbun (CIP) TRF

koordinatlar1 ile, nutasyon ofsetleri ( X,¥ ); CIP’in goksel referans catisi CRF

koordinatlar1 ile ve AUT1=UT1-UTC; Yer’in uzaya gore giinliik iiclincii eksen mutlak
doniikliik faz agis1 olarak tanimlanmaktadir [59]. Yer Yonelim parametreleri modelleme
ve teorisi lizerine gergeklestirilen caligmalarin [60]-[66] yaninda GNSS ve VLBI
uydu-uzay jeodezisi teknikleri dl¢iilerinden kestirimine iligskin yapilan ¢alismalar [67]—
[70] bu parametrelerin belirlenme hatalarmi 100-150 mikro ag1 saniyesi ve 5-10 mikro

saniye diizeyine indirmistir [71].

Goksel ara kutbun (CIP) yerkabugundaki konum degisimlerine kutup gezinmesi denir
(Sekil 2.6). Kutup gezinmesinin serbest (free) ve kuvvetlerin etkisi altinda (forced)
modlari, farkli gelgitsel periyotlarda birden fazla nedenin bileskesi sonucu olusur.
Ornegin; kutup gezinmesinin giin i¢i periyotlardaki harmonik hareketlerinin yaklasik
%90 oraninda nedeni okyanus gelgitleri kaynakli Yer’in donme momenti degigimi iken
mevsimsel periyotlu kutup gezinmelerin nedeni biiyiik oranda atmosfer kiitlesindeki
mevsimsel degisimlerdir. Yer’in donme ekseninin yerkabuguna gore hareketinin en

onemli iki bileseninden birincisi yaklasik 435 giin periyotlu (Chandler periyodu) serbest
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(free) bir salmim hareketi, ikincisi hava ve su kiitlelerinin mevsimsel olarak yer
degistirmesi ile olusan yillik (forced) salinimdir. Yersel referans catisinda tanimli kutup
gezinmesi koordinatlarinin uzay jeodezisi teknikleri ile gozlem dogrulugu yaklagik

olarak 100-200 mikro-agi-saniyesi (3-6 mm) mertebesindedir.
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Sekil 2.6. 1900 — 2006 yillar1 arasindaki kutup gezinmesi [72].

Nutasyon ofsetleri IAU presesyon ve nutasyon modellerinde agiklanmaktadir [73].
Presesyon ve nutasyon modelleri ile goksel ara kutbun (CIP) GCRS’deki koordinatlar1
hesaplanir. Nutasyon ofsetleri ise bu acilara getirilecek diizeltmelerdir ve IERS
tarafindan yayinlanir. Cok uzun baz enterferometrisi (VLBI) uzay jeodezisi teknigi
Olctileri ile izlenen nutasyon hareketleri, CIP’nin uzay sabit koordinat sistemindeki
hareketinin geleneksel IAU presesyon-nutasyon modellerine VLBI kestirimlerinin
eklenmesi ile elde edilir. Diger bir ifade ile VLBI 6lgiilerinin analizinde 6nciil nutasyon
ofsetleri yaklasik degerleri TAU 2006/2000A presesyon-nutasyon modeli tahmin

degerleridir.

UT1 geleneksel olarak GMST ile iliskilidir [74]. Evrensel zamanin (UT1) zamana gore
tiirevine giin uzunlugu (LOD) denir [75]. UT1 ve LOD harmonik salmimlarmn biiyiik

oranda nedeni okyanus ve atmosfer gelgitsel ve gelgitsel olmayan kiitle degisimlerine
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bagli olusan zonal donme momenti degisimleridir. UT1 ile ilgili daha ayrintili bilgiye

Boliim 2.1.1.4’te yer verilmistir.

2.3. Goksel Referans Sistemi

2.3.1. FKS5 Yildiz Katalogu

Cesitli donemlerde yildiz konumlarinin mutlak ve bagil gozlemlerinden derlenen yildiz
kataloglari, yildizlarin goriinen hareketlerinin ve konumlarinin bir koordinat sisteminde
pratik bir sekilde gerceklestirilmesidir. Yildiz Kataloglari, konumsal astronominin
konum referans ¢atis1 olarak islev gormektir. Ayrica genel olarak astronomik
aragtirmanin ve Ozellikle gok mekanigi, galaktik ve ekstragalaktik arastirmanin
gerekliliklerini yerine getirmelidir. Belirtilen gereklilikleri karsilamak i¢in birgok yildiz
katalogu gelistirildi ve kullanild1 [76]. FKS5, giliniimiizde kullanilan Uluslararas1t Goksel
Referans Catisi’nin (ICRF) temelini olusturmaktadir. 1970°li yillarin basinda TAU
tarafindan FKS ile ilgili caligmalar baslamistir ve 1988 yilinda kabul edilmistir.

FKS5, FK3 ve FK4 yildiz kataloglarinda bulunan goriinen hareketleri ve ortalama
konumlar1 belirlenmis 1535 yildizdan olusmaktadir. Bu yildizlarin parlaklik degerleri
(kadire) yaklasik olarak 9.5 biyiikligiindedir. Sistemin merkezi giines sisteminin
merkezidir ve eksen yonleri J2000.0 epogundaki ilkbahar noktasin1 ve gok ekvatorunu
esas alir. FK5 katalogundaki yildizlarin konumlarindaki belirsizlikler yaklasik 30-40

mili-agi-saniyesidir.

2.3.2. Uluslararas1 Goksel Referans Catis1 (ICRF)

Goksel referans sistemi (CRS), evrenin galaksimize yaklasik 8 milyar 11k y1li uzaklikta
yer alan gok cisimlerine gore doniikliikleri olmayan bu nedenle uzay sabit olarak da
adlandirilan, orijini Giines sisteminin agirlik merkezi ile c¢akigik ve J2000.0 temel
epogundaki ortalama gok ekvatoru diizlemini esas alan kuazi-inersiyal bir koordinat
sistemidir. Bu sistem beklenen hareketlerinin ¢ok kiiciik oldugu c¢ok uzaktaki
kaynaklarm (ekstragalaktik nesneler, kuasarlar, BL Lacertae kaynaklari, birka¢ aktif
galaktik ¢ekirdek vb.) hassas koordinatlarindan olusan goksel bir referans ¢ercevesi ile
gerceklestirilir. Bu kaynaklarin koordinat dogruluklar1 bir mili-agi-saniyesinden (mas)

daha iyidir. Donme hareketi yapmamasindan ve baslangic noktasinin (orijinin) kii¢iik
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bir ivmeye sahip olmasindan dolay1 goksel referans sistemini kuazi-inersiyal bir sistem

olarak tanimlamak miimkiindiir [77].

IAU, 1991°de goksel referans sisteminin baglangi¢c noktasinin gilines sisteminin kiitle
merkezinde (barisentr) olmasini ve eksenlerin kuasarlara gore sabitlenmesini Onermistir.
Bu 6neri goksel referans sisteminin kendi ana diizlemine (gok ekvator diizlemi) J2000.0
epogundaki ortalama gok ekvatoruna ve bu ana diizlemine (ait ilkbahar noktasinin),
J2000.0 epogundaki dinamik ekinoksuna miimkiin oldugu kadar yakin olmas1 gerektigi
sartt bulunmaktadir (Sekil 2.7). ICRS konvansiyonlari, IERS tarafindan belirlenmistir
ve 1997 yilinda TAU Genel Kurulu tarafindan Uluslararasi Goksel Referans Sistemi
(ICRS) ad1 altinda kabul edilmistir [73].

Z
N

Gilines Sisteminin  Kiitle
Merkezi

T~
L Ty

Sekil 2.7. ICRS ve eksen yonleri.

IAU, ICRS’nin sag aciklik (rektesansiyon) orijininin J2000.0 epogundaki dinamik
ekinokslara yakm olmasmi Onermektedir. IERS goksel sisteminin birinci ekseni,
konvansiyonel FK5 degerine (12000.0 epogundaki 12" 29™ 6.6997°%) 3C 273B kuasarmin
sag aciklik degerini sabitleyerek derlenen bir grup katalogda 23 radyo kaynagmin

ortalama sag acikligin1 benimseyerek ilk gergeklesmesinde agikca tanimlanmistir [78].
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FK5 sag aciklik orijininin belirlenmesindeki belirsizlik, sag ac¢ikliktaki goriinen
hareketler i¢in 1955°teki ortalama bir epogu hesaba katan Fricke [79] ve Schwan [80]
tarafindan verilen dogruluklarin toplamindan elde edilebilir [73]. Bu sekilde elde edilen

belirsizlik + 80 mas’dir.

LLR (Lunar Laser Ranging) gozlemleri, ICRS’deki sag ag¢iklik orijininin ICRS referans
diizlemindeki J2000.0 epogundaki ortalama ekinoksundan —55.4+0.1 mas kadar
kaydigim1 gostermektedir. FKS ekinoksu, ICRS sag ag¢iklig1 orijininden —22.9+2.3 mas
oldugu Mignard ve Freeschlé [81] tarafindan bulunmustur. Bu sonuglar ICRS sag
aciklik orijininin TAU tavsiyelerinde belirtilen kosullara uygun oldugunu

gostermektedir.

ICRS’in gerceklestirilmesine, Uluslararasi Goksel Referans Catisi (ICRF) adi verilir.
ICRS’in gergeklestirilmesi bir dizi kompakt ekstragalaktik radyo kaynaginin kesin
koordinatlarindan olusur (6rnegin; ICRF2 [82]). Kaynaklar1 tanimlamak, konum
istikrarin1 degerlendirmek icin yeterince uzun bir veri araliginda ¢ok sayida gozlem
icermelidir. ICRF konumlar1 anlik ekvator, ekinoks, ekliptik ve epoktan bagimsizdir

[73].

IAU, konvansiyonel referans sisteminin ana diizleminin J2000.0 epogundaki ortalama
ekvatora yakin olmasi gerektigini ortaya koymustur. Ekstragalaktik referans c¢atisini
olusturmak i¢in kullanilan VLBI goézlemleri, goksel ara kutbun hareketini izlemek icin
de kullanilmaktadir. 2001°de IERS’ye sunulan VLBI ¢ozlimlerine dayanarak
Konvansiyonel Goksel Referans Sistemi (CCRS) kayikligi ve ICRS goksel kutbuna
gore J2000.0 epogundaki kutup cercevesi MHB2000 nutasyon modeli ve giincellenmis
IERS nutasyon modeli kullanilarak tahmin edilmistir [83].

IAU, Konvansiyonel Referans Kutup yoniiniin FKS ile tutarli olmasi gerektigini
sOylemektedir. Presesyon hizindaki hatanin yildizlarin goriinen hareketleri tarafindan
emildigi varsayildiginda, tahmin edilen J2000.0 epogundaki ortalama kutba gore FKS5

kutup konumundaki belirsizlik + 50 mas’dir [73].

CCRS’nin eksen yonleri (Sekil 2.8) ise asagidaki gibi tanimlanmistir:
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e X ekseni diinyanin agirlik merkezinden ekliptik diizlem ile J2000.0 epogundaki
ortalama gok ekvator diizleminin kesisimi olan ilkbahar noktasina dogrudur.

e 7 ckseni diinyanin agirlik merkezinden J2000.0 epogundaki ortalama gok
kutbunun gok kiireyi deldigi dogrultudadir.

e Y ekseni J2000.0 epogundaki ortalama ekvator diizlemi iizerinde X ve Z

eksenlerine diktir ve sag el sisteminde tanimlidir.

J2000.0 epogundaki
Ortalama Gok Kutubu

Zcrs

Ekliptik Diizlem Greenwich Meridyeni

—_———
-~

J2000.0 epogundaki
Ortalama Ekvator

Diizlemi Diinya’nin Merkezi

Sekil 2.8. Konvansiyonel Goksel Referans Sistemi ve eksen yonleri.

ICRFI’in ilerleyen yillarda bazi eksiklikleri tespit edilmis ve bu eksiklikler ek
gozlemler ve analizler yapilarak giderilmistir. Bunun sonucunda ICRF Extension 1 ve 2
ortaya cikmistir. Tanimlanamayan kaynaklarm konumlar1 giincellenmistir ve yeni
kaynaklar belirlenmistir. 2006 yilinda ise ICRF’nin hassasiyeti ve eksen yoneliminin
sabitlenmesi i¢cin genis Olclide giincellemeye gidilmistir. Kaynaklarin belirlenmesi ve
koordinatlar1 i¢in AU tarafindan bir ¢alisma grubu olusturulmustur. Belirlenen yeni
kaynak listesi 2009’da IAU tarafindan kabul edilmistir ve yeni ¢ercevenin adi
Uluslararas1 Goksel Referans Cercevesinin Ikinci Gergeklestirilmesi (ICRF2) olmustur

[82].

ICRF2, 3414 ekstragalaktik radyo kaynaginin konumlarindan (sag ve dik a¢iklik agilarr)
olusmaktadir. ICRF2 gerceklestirmesinde 295 adet konumuna giivenilen radyo

kaynagiin koordinatlarma NNR (no-net-rotation) datum kosul denklemleri
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uygulanmistir. Tanimlanan kaynaklardan sadece 97 tanesi ICRF1’de bulunmaktadir.
Yeni kaynaklar Ozellikle giiney yarimkiire olmak iizere homojen bir sekilde

dagitilmistir. ICRF2’yi tanimlayan kaynaklarin konum hatalar1 0.1 mas’dan kiiciiktiir.

ICRF’nin igiinci versiyonu olan ICRF3, TAU’nun 2018 yilindaki genel kurul
toplantisinda yeni goksel referans cergevesi olarak kabul edilmistir ve 1 Ocak 2019
tarithinden itibaren ICRF2’nin yerini almistir [84]. VLBI ile gozlemlenen J2000.0
epogundaki 4536  ekstragalaktik radyo kaynagmdan olusmaktadir. Onceki
versiyonlarma gore daha iyi bir kapsama alani bulunmaktadir. Tiim kaynaklar i¢in

beklenen dogruluk 70-100 mikro-aci-saniyesi mertebesindedir.

2.4. Yersel Referans Sistemi

Yersel Referans Sistemi (TRS), uzaydaki giinliik hareketiyle Diinya ile birlikte donen
mekansal bir referans sistemidir. Bu sistemde, Diinya’nin yiizeyindeki noktalarmn
(kabuk-sabit) konumlari, jeofiziksel etkiler (tektonik veya gelgit deformasyonlar1)
nedeniyle kinematik koordinatlara sahiptir [73]. Yersel Referans Catis1 (TRF), TRS
tanimina uygun olarak belirlenmis lineer hizlara ve bir epok i¢in tanimli koordinatlara
sahip fiziksel bir nokta kiimesidir. Ideal bir TRS, Diinya’ya yakin ve onunla birlikte
ddnen {i¢ boyutlu bir referans gatis1 olarak tanimlanir. 3 boyutlu bir Oklid afin uzayi
olarak kabul edilen fiziksel uzaym geometrisi, bir afin ¢atisinin (O, E) se¢ilmesi yoluyla
bdyle bir sistemin standart modelini ortaya koyar. O, orijin olarak adlandirilmis ve
uzaym bir noktasidir. E, vektdr uzaymi baz alan bir vektordiir. Bu vektorlerin ortak
uzunlugu, TRS 6lcegini ve temel vektorlerle ayn1 dogrultuda olan birim vektdrleri dizisi

TRS’nin yonelimini belirleyecektir [73]:

/1=||E||’ i=1,2,3. (2.16)
Burada, orijinin Diinya kiitle merkezine yakin, yonelimin ekvatoral (Z ekseni kutup
yonidiir) ve Olgegin SI biriminde oldugu jeosentrik TRS’ler g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Kartezyen, cografi ve diger koordinat sistemleri mevcut durumda

kullanilabilmektedir. Bu hipotez altinda, Diinya’ya yakin herhangi bir noktanin
kartezyen koordinatlarinin bir TRS’den baska bir TRS’ye genel doniisiimii {i¢ boyutlu

benzerlik doniisiimii ile yapilir (712 Gteleme vektori, A, 0lgek faktort, R, doniiklik

matrisi) [73]:

22



2 = D
X =Tw+A,-R, X (2.17)
Bu kavram, yerel bir Kartezyen koordinat sisteminin mekansal kismimi kullanarak

Einstein'm Genel Gorelilik Teorisi gibi goreli bir arka plan modeli cergevesinde

genellestirilebilir [85].

Esitlik (2.17)’nin uygulamasinda, IERS dogrusallastirilmis formiilleri ve sembolojiyi
kullanir. Iki referans sistemi arasindaki standart doniisim 14 parametreli Oklid

benzerligi kullanilarak yapilir (li¢ 6teleme bileseni (77, T2, T3), bir 6lgek faktorii (D),
li¢ doniiklik acis1 (RZ, R2, R3) ve bunlarin birinci tiirevleri (fl, Té,ff&,b,]él, R.2, R3 ).
Bir numarali referans sisteminde ifade edilen bir koordinat vektoriiniin ( 71 ), iki
numarali baska bir referans sisteminde ifade edilen koordinat vektdriine ( z )
doniisiimii Esitlik (2.18)’deki gibi olur:

E:E+T+DZ+RZ (2.18)

Burada; 7 =T, D =A,—1, R=(R,—1I) ve I birim matrisdir. 7 ve R matrisleri ise

asagidaki gibidir:
T, 0 -R, R

T =\|T,|,R =| R 0 -R (2.19)
T, -R, R 0

Esitlik (2.18)’in uzay jeodezisi teknikleri ile saglanan istasyon koordinat setleri i¢in
dogrusal oldugu varsayilmaktadir.  Genellikle, Z,YPT ,D,R zamanin bir

fonksiyonudur. Esitlik (2.18)’in zamana gore tiirevi alinirsa;

X, =X +T+DX,+DX +RX +RX, (2.20)
esitligi elde edilir. D ve R, 10~ seviyesinde ve X yaklagik olarak yillik 10 cm dir.

Bundan dolayi, DZ ve RZ 100 yilda yaklagik olarak 0.1 mm’yi temsil eden ihmal
edilebilir degerlerdir. Bu sebeple Esitlik (2.20) asagidaki gibi yazilabilir:

X,=X+T+DX +RX, 2.21)
Uluslararast Yersel Referans Sistemi (ITRS), bir Konvansiyonel Yersel Referans

Sisteminin (CTRS) baslangic noktasini, Olgegini, doniikliigiinii ve zaman evrimini
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tanimlamak i¢in gereken modelleme ile birlikte bir dizi kabulden olusur [86]. ITRS,
1991 yilinda Viyana’da kabul edilen 2 numarali [IUGG (Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik
Birligi) karar1 ile tanimlanan ideal bir referans sistemidir. Sistem VLBI, LLR, SLR,
GNSS ve DORIS jeodezi teknikleri ile gozlemlenen bir dizi istasyonun hiz ve koordinat
tahminlerine dayanarak Uluslararas1 Yersel Referans Catis1 (ITRF) ile gerceklestirilir
(6rnegin, ITRF2014 [87]). ITRS, IERS Yer Yonelim Parametreleri (EOP, Earth
orientation parameters, ornegin: IERS C04 14 giinliik EOP kombinasyon serisi [88])
kullanilarak ICRS’e baglanabilir.

Simdiye degin IERS tarafindan 13 adet ITRS gerceklestirmesi (katalogu)
yaymlanmigtir. Gilinimiizde ITRF2014 [87] (epok 2010.00) kullanilmaktadir. Farkl
epoklardaki goézlemleri kiyaslamak i¢cin ITRF’in siiriimleri kullanilir. Farkli ITRF
koordinatlar1 arasindaki koordinat doniisiimii belli bir epogu icin IERS tarafindan
sunulan 14 parametre ile (ii¢ 6teleme, bir dl¢ek faktori,iic dontiklik ve bunlarin zamana

gore degisimleri) Helmert doniisiim yontemi kullanilarak gerceklestirilebilir.

ITRF2014’tin orijini 2010.0 epogundaki sifir doniiklik parametreleri ve ILRS
(International Laser Ranging Service) zaman serilerinden elde edilen ITRF2014 ile
ILRS SLR uzun vadeli ¢6ziim arasinda sifir doniikliik hizlar1 olacak sekilde tanimlanir.
ITRF2014 6lgegi, ITRF2014 ile VLBI ve SLR 6l¢ek/hizlarinin ortalamasi arasinda sifir
Olcek ve Olgek hizi olacak sekilde tanimlanir. ITRF2014’in yonelimi, 2010.0
epogundaki sifir doniikliik parametreleri ve ITRF2014 ve ITRF2008 arasindaki sifir
doniikliik hizlar1 olacak sekilde tanimlanir. ITRF2014’den ITRF2008’e olan doniisiim
parametreleri Tablo (2.2) ve Sekil (2.9)’da gdsterilen 125 bolgede bulunan 127 istasyon
kullanilarak kestirilmistir. Istasyon isimlerine
http://itrf.ensg.ign.ft/ITRF solutions/2014/core network ITRF2014.txt adresinden
ulasabilmektedir (Son erisim tarihi:11.01.2020).
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o0’ ITRF2014 - ITRF2008 RF Sites

-90

Sekil 2.9. ITRF2014 ve ITRF2008 arasindaki donilisiim parametrelerinin kestiriminde

kullanilan istasyonlar [89]

Tablo 2.2.Epok 2010.0°daki doniisiim parametreleri ve ITRF2014°den ITRF2008’e olan

hizlar1 [89]
Tl T2 T3 D R1 R2 R3
mm mm mm 107 mas mas mas
1.6 1.9 2.4 -0.02 0.000 0.000 0.000
+/- 0.2 0.1 0.1 0.02 0.006 0.006 0.006
Hizlar 0.0 0.0 -0.1 0.03 0.000 0.000 0.000
+/- 0.2 0.1 0.1 0.02 0.006 0.006 0.006

2.5. GCRS ve ITRS Arasindaki CIO Tabanh IERS Konvansiyonlarin1 Esas Alan
Kinematik Doniisiim

2000 yilindan 2009 yilina kadar amaci ICRS’nin dogruluguna ve iyilestirilmis
ozelliklerine ve ayn1 zamanda modern astro-jeodezik gozlemlerin hassasiyetine uymak

olan Tablo (2.3)’deki IAU ve IUGG kararlar1 onaylanmistir [90].
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Bu kararlar, referans sistemlerinin tanimini ve astronomi i¢in zaman Olg¢eklerini

gelistirmig, Diinya’nin yoneliminin ifade edilme seklini degistirmis ve yersel

sistemlerden goksel sistemlere doniisiimde yiiksek dogruluklu modeller benimsenmistir.

IAU ve IUGG kararlarm1 operasyonel olarak uygulamak icin kullanilan modeller,

prosediirler, veriler ve yazilimlar IERS Konvansiyonlarinda ve Temel Astronomi

Standartlar1 (SOFA) faaliyeti tarafindan sunulmustur. Bu kararlara iligkin yeni

terminoloji IAU “Temel Astronomi Adlar Dizini (NAF)” Calisma Grubu tarafindan

onerilmistir [91].

Tablo 2.3.Referans Sistemleri Hakkinda IAU 2000-2009 ve IUGG 2003-2007 Kararlar1

[90].
IAU 2000 / TUGG 2003 | IAU 2006 & IUGG | IAU 2009 Kararlar1 Amag ( uas
Kararlari 2007 Kararlar1 dogruluk ile
tutarlilik i¢in)
Karar B1.3 Karar 2 Karar B2 Astronomik
GCRS ve BCRS’nin | GTRS ve ITRS’nin | ICRF2’nin kabul | Referans
tanimi tanimi edilmesi Sistemlerinin
Karar B1.5 tanimindaki
Zaman doniisimii icin gelisim
genisletilmis goreli
cergeve
Karar B1.6 Karar Bl Karar Bl Yiiksek
IAU 2000 Presesyon- | Ekliptigin tanim1 ve P03 | IAU 2009 Astronomik | dogruluklu
Nutasyon Modeli Presesyonunun  kabul | Sabitler Sisteminin | astronomik
edilmesi kabul edilmesi modellerin
kabul
edilmesi
Karar B1.7 Karar B2 EOP’nin
Goksel Ara Kutbun (CIP) | Referans Sistemleri tamiminda ve
Tanimi iizerine TAU 2000 kavraminda
Karar B1.8 Kararlarimi tamamlamak diizeltmeler
CEO ve TEO’nun tamim1 | ‘Ara’ kutup ve orijini
ve kullanim bagdastirmak,
BCRS/GCRS doniikliik
kabulleri
Karar B1.9 Karar B3 Koordinat
TT’nin yeniden tanimi TDB’nin yeniden tanimi zaman
Olceklerinin
tanimindaki
gelisim

ITRS’den GCRS’ye CIO temelli doniisiimiin genel formiilii asagidaki esitlikteki gibi

yazilabilir:
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[GCRS=QO@)R(t)W (¢t)[ITRS] (2.22)
Burada, Q(#) CIP’1in goksel hareketi, R(#) doniikliikk acisi, W(#) CIP’in yersel hareketi
olarak tanimlanmaktadir. IAU 2000 ve 2006 konvansiyonlarma gére TT ve TDB zaman
Olgeklerinin tanimlamalart yapilmistir. Esitlik (2.22)’deki ¢ zaman parametresi TT

Olceginde temel epoktan (J2000.0) itibaren gegen Julyen yiizyil olup:

t =(TT-01 Ocak 2000 12:00 TT) ve giin/36525 (2.23)
esitligi ile elde edilir.

IAU 2000 Karar B1.7°’ye gore CIP, GCRS’deki ITRS’nin kutup hareketini frekans
uzayinda goksel ve yersel iki kisma ayiran bir ara kutuptur. Bu kabule gore, CIP’m 2
giinden daha biiyiik periyotlu hareketleri nutasyona, 2 giinden daha kiiglik periyotlu
hareketleri kutup gezinmesine dahil edilmektedir (Sekil 2.10).

I I |
2.0 -1.5 05 +0.5 +1.5 +2.5 (cpsd)
— Kutup Gezinmesi INutasyonl Kutup Gezinmesi ——-

Sekil 2.10. CIP’m ITRS ve GRCS’deki hareketi [73].

IAU 2006 Karar B2’ye gore W(r) doniisiimiinii uygulayarak ITRS’ den gerceklestigi gibi
¢t zamanindaki sistem “Yersel Ara Referans Sistemi (TIRS)” olarak tanimlanir. CIP’1
z ekseni ve TIO’yu (Yersel Ara Orijin) anlik ekvator diizlemi tizerindeki x ekseni olarak
kullanir. Ayni durum goksel referans sistemi icin “Goksel Ara Referans Sistemi
(CIRS)” olarak tanimlanir ve CIP’1 z ekseni, CIO’yu anlik ekvator diizlemi lizerindeki x
ekseni olarak kullanir [73]. AU 2000 kararlarindaki CIO tabanli kabule gore, ITRS ve
GCRS arasindaki doniisiim yeni tanimlanmis EOP (CIP’nin GCRS ve ITRS’deki
konumu ve ERA (Yer doniikliik agisi, stellar angle)) ile gerceklestirilmektedir (Sekil
2.11 ve Sekil 2.12). CIP’in ITRS ve GCRS’deki konumu CIP birim vektoriiniin x ve y
bilesenlerinden saglanir. Bu bilesenler “koordinat” olarak adlandirilir ve sayisal
ifadeleri, referans sisteminin z eksenine gore karsilik gelen agilarin (tam olarak
siniisleri) ag¢1 saniyesi cinsinden yaklagik degerlerini temsil etmek icin 1296000"/2n
faktori ile carpilir. ITRS ve TIRS ile ilgili kutup hareketinden meydana gelen doniisiim

matrisi s0yle ifade edilebilir:

W(t)=Ry(=s) Ry(x,) R (»,) (2.24)
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Sekil 2.11. Goksel Ara Kutbun GCRS ve ITRS’deki Koordinatlar1 (CIP, P ile ifade
edilmistir) [90].

ITRS equator GCRS equator

CIO

N | «
T B

Sekil 2.12. CIP ekvatoru boyunca Yer Doniikliik A¢is1 (ERA) [90]

Esitlik (2.24)’te x, ve y» ITRS’deki CIP’m kutupsal koordinatlaridir. s’, kutup hareketi
nedeniyle CIP ITRS’ye gore hareket ederken ITRS’deki “donmeyen orijinin (NRO)”
kinematik tanimmma karsilik gelen CIP ekvatoru iizerindeki TIO’nun konumunu
saglayan “TIO konumlandiric1” olarak adlandirilan bir agisal degerdir (Sekil 2.12). x, ve
vp koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak TIO konumlandirici, s" agagidaki gibi ifade

edilir;

R P
sS0=> j (x,7p =X, ¥, )dt (2.25)

s', sadece kutup hareketindeki en biiyiikk degisikliklere duyarlidir. Chandler ve yillik
yalpalanmalar i¢in mevcut ortalama genliklerin kullanilmasi ile TIO konumlandirict

asagidaki basit esitlikle yeterli dogrulukta hesaplanabilir [92]:
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s'=—4T7uas t (2.26)
CIP ekseni etrafinda Diinya’nin donmesinden kaynaklanan CIO tabanli doniigiim

matrisi s0yle ifade edilebilir:

R(t)=R,(—ERA) (2.27)
Burada ERA, CIP ekvatorunda ¢ zamanmda CIO ve TIO arasindaki Yer Doniiklitk
Agisidir (Sekil 2.12):

ERA(T,) =27(0.7790572732640+1.00273781191135448T ) (2.28)
Burada T =(UT1 Julian Giinii - 2451545.0) ve UT1=UTCHUTI1-UTC)’dir.
GCRS’deki CIP’n hareketinden kaynaklanan CIO tabanli doniisiim matrisi asagidaki
gibi ifade edilir:

O(t) = Ry(=E)- R,(=d) - R,(s) (2.29)
GCRS’deki CIP’m kutupsal koordinatlar1 olan E ve d ile kartezen koordinatlari

arasindaki iligki:

X =sindcosE, Y =sindsinE, Z =cosd
Y (2.30)
E= arctan}, d = arccos Z = arccos(v1— X +Y?)

esitliklerinden elde edilir. CIP, GCRS’ye gore hareket ederken GCRS’deki NRO’nun
kinematik tanmmima karsilik gelen CIP ekvatoru {iizerindeki CIO’nun konumunu

saglayan “CIO konumlandirici (s)”, X ve Y koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak [93]:

o XOYO)-Y(O)X (@)
s(t)=— j 70 dt—(o,N, - X, N,) (2.31)
esitliginden elde edilir. o, ve 2, sirasiyla J2000.0 epogundaki CIO’nun konumlar1 ve
GCRS’nin x orijinidir ve N,, GCRS ekvatorundaki J2000.0’daki ekvatorun yiikselis

diigtimiidiir. O(7), X ve Y’yi dogrudan igeren esdeger bir bicimde tanimlanabilir:

l-aX® -aXY X
o) =| —aXY l1-aY’ Y “R,(s) (2.32)
-X Y  l-a(X*+Y?)

a=1/2+1/8(X*+Y?) oldugu igin, 1 pas dogrulukla a=1/(1+cosd) olarak
yazilabilir. IAU 2000 presesyon-nutasyon modeline dayanan dnceki gelismelerin yerini
IERS 2003 Konvansiyonlarinda ve Capitaine vd. [94] tarafindan saglanan X ve Y

parameterleri almistir [73]:
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X = —0.016617" + 2004.191898"r — 0.4297829"¢*
— 0.19861834"# + 0.000007578"¢* + 0.0000059285"¢°
+ > l(a,,), Sin(ARGUMAN) + (a,,), cos(ARGUMAN)]
+ Y [(a,,),tsin(ARGUMAN) + (a,,),t cos(ARGUMAN)]
+ Y [(a,,),* sin(ARGUMAN) + (a,,),t* cos(ARGUMAN)]
4o
Y = —0.006951" — 0.023896"t — 22.4072747"¢
+ 0.00190059"#* + 0.001112526"¢* + 0.0000001358"¢’
+ Y [(b.y), cos(ARGUMAN) + (b, ,), sin(ARGUMAN)]
+ Y [(B,,),1coS(ARGUMAN) + (b,,),tsin(ARGUMAN)]
+ Y [(b,,),1* cos(ARGUMAN) + (b, ,),t* sin(ARGUMAN)]

+

(2.33)

Burada ¢ parametresi Esitlik (2.23)’de verilen ifade ile aynidir ve ARGUMAN ise giines
sistemi gezegenleri, ay ve giinesin yoOriinge hareketlerinden kaynakli herbir gelgit
periyoduna iliskin astronomik faz acilaridir. Bu ofsetler kullanilarak CIP’mn dogru

goksel konumu agagidaki gibi elde edilir [73]:

X = X(IAU 2006 / 20004) + X, Y=Y(IAU 2006 / 20004) + 5Y  (2.34)
Burada X(IAU 2006 / 20004) ve Y(IAU 2006 / 20004), CIP’n IAU 2006/2000A

presesyon-nutasyon modelinden hesaplanan koordinatlar;; 60X ve oY , IAU
2006/2000A modeli i¢in IERS tarafindan saglanan ve IERS’ye de IVS tarafindan
saglanan Gok Kutbu Ofsetlerini (CPO, celestial pole offsets) ifade etmektedir [73].
Serbest c¢ekirdek nutasyonu (Free Core Nutation, FCN), manto ile i¢ cekirdegin
etkilesiminin neden oldugu Diinya'ya gore Yer donme ekseninin serbest geriye giden
(retrograde) giinliik hareketidir. Diger bir ifade ile Yer’in donme yOniiniin tersine
(kuzey gok kutbundan diinyaya bakildiginda saat ibresi yonii) gerceklesen CIP’in
TRF’e (kabuga) gore hareketidir. CIP’in tanimi nedeniyle, bu hareket GCRS’de CIP’in
bir hareketi olarak goriinlir. Bu etki, degisken genlik ve faz ile sonug¢lanan, zamanla
degisen uyarma ve soniimleme ile serbest bir hareket oldugundan, IAU 2000A nutasyon
modeline bir FCN modeli dahil edilmemistir. Sonu¢ olarak, IAU 2006/2000A
modelinde FCN yer almaz. GCRS'deki CIP’in 0.1-0.3 mas seviyesinde yari-periyodik

modellenmemis hareketi hala mevcuttur.
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Sekil 2.13. GCRS’den ITRS’ye CIO Temelli Doniisiim [73].
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3. ISTASYON KONUMLARINA ETKIYEN JEODINAMIK
ETKILER

Cesitli fiziksel etkilerden dolay1 referans noktalarinin yer degistirmelerini tahmin eden
modeller ortaya konulmustur. 3 ¢esit yer degistirmeden bahsedilebilinir:

e Referans noktalarinin kabuktaki konvansiyonel yer degistirmeleri olup referans
noktalarinin anlik konum degisimleridir (Xgr(t)). Genel olarak bu konvansiyonel
anlik konumlar, uzay ve uydu jeodezisi Olgciilerinin analizlerinde dengeleme
oncesi koordinatlarm yaklasik degerlerinin hesabinda kullanilir. Bunlar; giinici
ve daha uzun tiim gelgit periyotlarmni igeren kat1 Yer gelgitleri, okyanus ve
atmosfer kiitlelerinin gelgitsel ve gelgitsel olmayan yiiklemeleri, hidroloji
yiiklemeleri, Yer’in donme ekseninin sekil ekseninden sapmalarina bagl olarak
meydana gelen kutup gelgitleridir. Ayrica, lineer yapidaki tektonik plaka
hareketleri de referans noktalarinin konvansiyonel yer degistirmeleri
kategorisinde ele almabilir.

e Referans noktalarinin bolgesel yer degistirmeleri; degisen bolgesel cevresel
yiikler ile iligkili gelgitsel olmayan fakat harmonik yapida olabilecek hareketleri
icerir. Bunlara 6rnek olarak heyelan, deprem ve yer alt1 suyu degisimlerine bagl
hareketler verilebilir.

e Genellikle teknige ©zel olan, gozlem araglarindaki i¢ referans noktalarmni
etkileyen yer degistirmelerdir. Ornegin, VLBI antenlerinde anten referans

noktalarmin antenin agirligi ve sicakliga bagl deformasyonu verilebilir [73].

Yer degistirmelerin ilki jeofiziksel modellerden veya jeofizik modellerden tiiretilmis
gridlenmis konvoliisyon sonuglar1 ile tahmin edilebilir. Son kategori, jeodezik gozlem

araclarini etkiledigi kanitlanmis deneye dayali fiziksel etkileri igerir.

3.1. Kat1 Yer Gelgiti

Diinya kat1 bir cisim gibi davranmaz, ama kuazi elastik sekilde gelgit kuvvetlerine
cevap verir. Boylece, kat1 yer gelgitleri (SET) genis bir bilesenler skalasina sahiptir
[95]. Bu etkiler ¢ok kiiclik deformasyonlara neden oldugu i¢in dogrusallastirilabilirler
[96]. Gelgitten kaynaklanan istasyon yer degistirmelerinin kiiresel harmonik derece ve
mertebesi, Love (/) ve Shida (l.») sayilari ile ifade edilir. Bu sayilarin degerleri

istasyonun enlemine ve gelgit frekansima baglhidir [97]. Enlem bagimliligi ve bantlar
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arast degisim, diinyanin donmesinden dolayr Coriolis kuvvetinden ve Diinya’nin
elipsliginden kaynaklanir. Uzun donem gelgit bandinda en c¢ok goriilen bir baska
frekans bagimliligi, elastik Love sayilarinda frekans bagimli diizeltmelere neden olan
iccekirdek yapismnin kati ve elastik olmamasidir. Yer’in donme ekseninde olusan
yalpalamadan dolayr ortaya cikan bozucu merkezkagin yani sira okyanus gelgit
yiiklemesi ve elastik olmayan (visko elastik) Love sayisi, gelgit yer degistirmelerinin
bozucu gelgit potansiyelinin zamansal anlamda biraz gerisinde kalmasina neden
olmaktadir. Istasyon konumlarmin belirlenmesinde 1 mm'lik bir hassasiyet istendiginde
tiim bu etkilerin dikkate alimmas1 gerekir [73]. Etkili Love ve Shida sayilarmin enlem

bagimliligimi hesaba katmak i¢in, Mathews vd. [98] tarafindan tiiretilen 4 ve /

parametreleri kullanilir. Bu temsilde enlem bagmlihgi %', A% ve [', 1V, I ek
parametreleri agisindan ifade edilirken, 4" ve [” parametreleri h,, ve I, ’yi ifade

eder [73]. Bu parametreler istasyon yer degistirmelerine yaptiklar1 katkilarla tanimlanir.

Gelgitsel bir frekans ( /') teriminden dolay1 yer degistirme vektorii (Ar? ), Mathews vd.

[98]’in tanimlayic1 denkleminin (Esitlik 3.4) degerlendirilmesinden olusan asagidaki
ifadelerle elde edilir [73].

Uzun bir periyotta gelgit frekans1 f i¢in:

{h((,/ﬁ)(%sinz P —%) + \/%h } cosd, r

+31(¢)sin g cos pcos O, n (3.1)

+ cos¢{3l(” sin’ ¢ —, /4%1 } sin Qfé

Giinliik bir periyotta gelgit frekans1 f i¢in:
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h(¢)3sin pcos gsin(6), + A)r

AE = — %Hf +| 31(p)cos2¢ 31" sin’ ¢+, /24—7[1 } sin(6, + /1);1 (3.2)
T i 5
I 2z, o .
+| 3l(¢p) - Tl sing—31"" singcos2¢ |cos(0, +A)e

Yari-giinliik bir periyotta gelgit frekanst /' igin:

h(#)3cos’ pcos(6, + 2)r

Ar, = |——H, {-6singcosp[I($)+I" Jcos(d, +22)n (3.3)
—6c0s ¢ [Z(gﬁ) +1V sin’ ¢] sin(6, + 22)e

esitlikleri elde edilir. Yukaridaki ifadeler:

W) = h+h®@sin’ g-1)/2,

(3.4)
I(g) = 1 +1PBsin’ ¢p—1)/2,
¢ =istasyonun jeosentrik enlemi
H, = f gelgit frekansinin genligi

A =istasyonun dogu enlemi
0, = frekansh gelgit bileseni i¢in gelgit argiimani

A

r =radyal yondeki birim vektor
e= dogu yoniindeki birim vektor

n =kuzey yoniindeki r ’ye dik birim vektor

Gelgit genliklerinin doniistimiinde Tablo 3.1°de verilen doniisiim faktorleri kullanilir.
Esitlik (3.1, 3.2 ve 3.3), Love ve Shida parametrelerinin tiimiiniin gercek say1 oldugunu
varsaymaktadir. Kompleks sayilar1 genellestirmek icin Esitlik (3.5 ve 3.6) uygulanir.

Lcos(6, +mA) — L cos(6, +mA)— L sin(6, +mA), (3.5)
Lsin(0, + mA) — Lt sin(@, +mA)— I cos(6, +mA), (3.6)

Burada L; h”, h®, n', 1V IV I ve I' igin genel bir semboldiir ve gercek ve sanal
boliimlerden olusur. Bu 7 parametrenin kompleks degerleri kullanilarak giinliik kat1 yer

gelgiti hesaplanir ve Love/Shida sayilarmin ilgili degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Rezonans formiil degerleri arasindaki fark Tablo 3.3’deki A’ ve [ tablo degerlerine

dahil edilmistir. Bu farkin Tablo 3.4’teki sinirin iizerinde bir katkis1 oldugu tek durum,

y1 gelgiti nedeniyle olusan radyal yer degistirmedir.

Tablo 3.1.Doodson ve Hartman & Wenzel konvansiyonlarma gore tanimlanmis olan

Cartwright-Tayler genliklerinin doniigiim faktorleri [73].

Doodson Hartman & Wenzel
fro=— V4”_ﬂ:_o,426105 Foo :£:0.361788
V5 g, g,
£ :_2\’24”5:—0.695827 fo=——— 87 =-0.511646
35 g, g,
£ = V90T Dy _ ) 695827 ﬂ2=&:0.511646
35 g, g,
fuo=- V207 D _ 805263 £ =&:0.361788
V7 g g.
£ =207 D 0603047 f, B o s11646
87 g, g,
o =0T D 653088 1, BT Stieas
1047 g, g,
£o=- 20T D amnio £ =—Y3T o 511646
157 g, g,

Tablo 3.1°de Doodson sabiti D, =2.63358352855m* s?, g, = g ekvatoral yarigaptaki

yer cekimi = 9.79828685 ( GM =3.986004415x10" m’ s?, R =6378136.55 m
esitliklerinden elde edilen)’dir [73].

Yer degistirmelerin hesaplanmasinda load Love sayilar1 sabit nominal degerler olarak

kabul edilir. 2. derece gelgitler igin kullamlan degerler: A" =-1.001, 1" =0.0295,

k{1 =-0.3075 dir. Giinliik banttaki rezonanslar load Love sayilarmm degismesine

neden oldugundan, sonuglara diizeltmeler yapilmas: gerekir. Bu diizeltmeler, ilgili /..’

ve I\ kat1 yer gelgit Love sayilar1 icin 54" ve 5/°°7 etkili okyanus gelgit katkilar:
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acisindan ifade edilebilir. Kabuk anelastisitesine bagli olarak, bdlgesel gelgit bandi
boyunca (nm=20) A\ ve [ °deki farkhliklar, hilihazirda belirtilen anelastisite

modeline dayanan formiillerle agiklanmaktadir:

A =0.5998-9.96x107* 4 cot 22 1—(£] +i(£] : (3.7)
2 S S

19 =0.0831-3.01x10*{ cot & 1—(ﬁj +i(£] , (3.8)
2 S S

Esitlik (3.7 ve 3.8)’de f bolgesel gelgit bileseninin frekansi, f, 200 saniyelik bir

periyoda esdeger referans frekansi ve  =0.15dir.

Tablo 3.2.Love yer degistirme sayilar1 i¢in rezonans formiiliindeki parametreler [73].

A h®
a Gergek L, Sanal L, Gergek L, Sanal L,
0 .60671x10"° -2420x10%  -.615x107 -.122x10
1 -.15777x107 -.7630x10%  .160x107 116x10°
2 .18053x107 -.6292x10” 201107 279x10°®
3 -.18616%107 1379x10°  -.329x107 -217x10°®
J© M
a Gergek L, Sanal L, Gergek L, Sanal L,
0 8496310 -.7395%107 121 %107 136x10°
1 -.22107%107 -.9646x10°  -316x107 -.166x10°
2 -.54710%107 -.2990x10° 27210 -.858x10®
3 -.29904x107 -7717%10% -.545x10° 827x107!
@
a Gergek L, Sanal L, Gergek L, Sanal L,
0 .19334x107 -.3819x10°  -221x107 -474x107
1 -.50331x10° -.1639x107  .576x10° 303x107
2 -.66460x 10 5076x10” .128x107° -.378%10®
3 .10372x107 7511x10°  -.655x10° -.291x10?

Tablo 3.2°de L, rezonans katsayisini ifade etmektedir.
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Tablo 3.3.2. derece gelgitler i¢in Love yer degistirme sayis1 parametreleri [73].

Ad1
Yari-giinliik
Giinliik
2Q:

o1
135,645
Q1

P1
145,545
O

T1

N’E1

N01

A1

m

Py

S1
165,545
Ky
165,565
165,575
Vi1
166,564
01

01

5

001
Uzun periyot
55,565
Ssa

M,

My
75,565

Adi
Yari-giinlik
Giinlik
Qi
145,545
O

No,

P
165,545
Ky
165,565
Vi

d1

h

0o
Uzun Periyot
55,565
Ssa

Mn

My
75,565

Periyot

6.86

7.1
9.12
9.13
9.56
13.63
13.66
14.77
23.94
27.55
31.81
121.75
182.62
365.26
6798.38
Sonsuz
-6798.38
-3399.19
-365.26
-346.64
-182.62
-31.81
-27.55
-13.66

6798.38
182.62
27.55
13.66
13.63

Periyot

9.13
13.63
13.66
27.55
182.62
6798.38
Sonsuz
-6798.38
-365.26
-182.62
-27.55
-13.66

6798.38
182.62
27.55
13.66
13.63

Frekans
-2

0.85461
0.85946
0.89066
0.8908
0.89565
0.92685
0.927
0.93246
0.95835
0.96381
0.96865
0.99181
0.99454
0.99727
0.99985
1
1.00015
1.00029
1.00273
1.00288
1.00546
1.03135
1.03619
1.073

0.000147
0.005461
0.036193
0.073002
0.073149

Frekans
-2

0.8908
0.92685
0.927
0.96381
0.99454
0.99985
1
1.00015
1.00273
1.00546
1.03619
1.073

0.000147
0.005461
0.036193
0.073002
0.073149

HOR
0.6078

0.6039
0.6039
0.6036
0.6036
0.6035
0.6028
0.6028
0.6026
0.6011
0.6005
0.5998
0.5878
0.5817
0.5692
0.5283
0.5236
0.5182
0.512

1.0569
0.9387
0.6645
0.6117
0.6108
0.608

0.6344
0.6182
0.6126
0.6109
0.6109

JOR
0.0847

0.0846
0.0846
0.0846
0.0847
0.0853
0.0869
0.087

0.0872
0.071

0.0828
0.0845
0.0846

0.0936
0.0886
0.087

0.0864
0.0864
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HOI
-0.0022

-0.0027
-0.0026
-0.0026
-0.0026
-0.0026
-0.0025
-0.0025
-0.0025
-0.0024
-0.0023
-0.0023
-0.0015
-0.0011
-0.0004
0.0023
0.003
0.0036
0.0043
0.0036
-0.005
-0.0059
-0.003
-0.003
-0.0028

-0.0093
-0.0054
-0.0041
-0.0037
-0.0037

Jor
-0.0007

-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.002

-0.0007
-0.0006
-0.0006

-0.0028
-0.0016
-0.0012
-0.0011
-0.0011

e
-0.0006

-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0001
-0.0003
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006

-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006

M
0.0024

0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0011
0.0019
0.0013
0.0012
0.0012

SO OO O

&)
0.0002

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

n

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0003
-0.0003
-0.0003

0.0001
-0.0002
-0.0002
-0.0002



Tablo 3.3’te R, gercek kismi; 7, sanal kismi ifade etmektedir. Periyotlar gilines giinii,

frekanslar yildiz giiniindeki devir sayis1 biriminde verilmistir.

Jeopotansiyel degisikliklerde oldugu gibi kat1 yer gelgitlerinden dolay1 olusan istasyon
konum degisikliklerinin hesaplanmasi IERS2010 Konvansiyonlarinda anlatildig: sekilde
iki asamali bir prosediir kullanilarak gerceklestirilir. Ilk adimdaki hesaplamalar,
2. derece gelgit potansiyelini igerir ve bu adimda /m ve Lm Love/Shida sayilari
kullanilir. 2. asamada ihtiya¢ duyulan hesaplamalari en aza indirmek i¢in Tablo 3.3’teki
degerler referans segilir. 3. derece gelgitlerin neden oldugu yer degistirmeler, 43 ve /3
sabit degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu diizeltmelerin hesaplamalar1 ikinci adimi

olusturur.

Love ve Shida sayilarinin frekansa bagli degisimlerini ilgili nominal degerlerinden
saptamak ve ayni zamanda bolgesel gelgitlerden faz disi katkilar1 hesaplamak ig¢in ilk
adimin sonuclarina yonelik diizeltmeler gerekir. Gelgit potansiyelinden kaynaklanan
toplam yer degistirme, adim 1 ve 2’de hesaplanan yer degistirmelerin toplamudir.

Hesaplama asamalar1 asagidaki gibidir [73]:

1.Asama: Zaman uzayinda hesaplanan diizeltmeler

Es fazh 2 ve 3.derece icin  Nominal degerler

2.derece i¢in —» hy, = h(g)=h" + 1P (3sin’ $-1)/2]
L= 1($)=1"+17[(3sin’ g-1)/ 2]

h'" =0.6078,h"” =-0.0006;/ =0.0847,1” = 0.0002
3.derece i¢in — h, =0.292,1, =0.015
Faz dis1 sadece 2.derece Nominal degerler
Giinliik gelgitler > A’ =-0.0025,/' =-0.0007
Yari-giinliik gelgitler - A’ =-0.0022,/' =-0.0007
Katk1 Enlem bagimlidan =~ Nominal degerler
Giinliik gelgitler > [/’ =0.0012
Yari-giinliik gelgitler — [/ =0.0024
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2.Asama: Frekans uzayinda hesaplanan ve 1l.adimdan elde edilenlere eklenen
diizeltmeler
Es fazh 2.derece i¢in
Glinliik gelgitler »  Tablo 3.4’deki tiim bilesenlerin toplami
Yari-giinliik gelgitler — Thmal edilebilir
Es fazli ve faz dis1 2.derece i¢in

Uzun periyotlu gelgitler » Tablo 3.5’deki tiim bilesenlerin toplami1

R ve I igin nominal degerlere sahip 2.derece gelgitlerden dolay1 yer degistirme

l.asama hesaplamalarinin ilk adiminda Love ve Shida sayilart i¢in tiim 2. derece
gelgitlerde ortak olan /2 ve /> gercek nominal degerleri kullanilir. Yari-giinliik gelgitler
icin bunlarin deger olarak seg¢ilmesinin hesaplamalarda en ekonomik yol oldugu
kanitlanmistir. Nominal degerleri kullanirken 2. derece gelgitlerden dolay1 istasyonun

yer degistirme vektorii:

~ G GM R A[3R -7 -1 e s
Ar:jzzGM;R; {hzr{ J > +312(Rj.r)[Rj—(Rj.r)r} , (3.9)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki esitlikle;
GM ; : Ay (j=2) veya Giines (j=3) i¢in yercekimi katsayilari,

GM, : Diinyanin yer¢ekimi katsayzst,

1/3; ,R]. . Yer merkezinden Ay ya da Giinese olan birim vektér ve bu vektoriin
biiyiikliigi,

R, : Diinyanin ekvatoral yarigapi,

;, r: Yer merkezinden istasyona olan birim vektor ve bu vektoriin biiytikliigii,

h, : 2.derece nominal Love sayisi,

[, : 2.derece nominal Shida sayisidir.

h> ile orantili olan kisim, gelgit kaynakli istasyon yer degistirmesinin radyal (yaklasik
yerel diisey) bilesenini verir ve /> deki terimler, radyal yone dik (yaklasik yerel yatay

diizlem) vektor yer degistirmesini temsil eder.
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Tarif edilen hesaplama 4 =-0.0006ile yukarida verilen sabit nominal degere basit bir
sekilde h“? [(3 sin’ g—1)/ 2} ekleyerek A'® ‘den kaynaklanan enlem bagimliligini

icerecek sekilde genellestirilebilir. Benzer bir terimin ( / =0.0002 ) nominal [
degerine eklenmesi ile, yatay yer degistirmeye karsilik gelen katkis1 dikkate alinmig
olur. Elde edilen yer degistirmeler kiigiiktiir, radyal olarak 0.4 mm’yi ve yatay

dogrultuda 0.2 mm’yi ge¢mez.

3.derece gelgitlerden kaynaklanan yer degistirme
3. derece Love sayilari, amaglanan dogruluk derecesine gore yapilan hesaplamalarda
reel ve sabit say1 olarak alinabilir. Bu gelgitlerden kaynaklanan yer degistirme vektorii
asagidaki sekilde verilir:

~ SGMR [ (5 ~ ~, 3 ~ ~ 15 ~~, 3\r~ —~~~
Ar = ;m{%r(g(i{/ 'I") —E(Rj -r))+l3 (?(Rj.r)z —EJ[RJ —(Rj.r)l’] N (310)
Sadece Ay’ etkisinin hesaplanmasi yeterlidir, Giines’ten kaynaklanan terim goz ardi
edilebilir. Esitlik (3.10)’daki yer degistirmenin yatay kismi1 0.2 mm’yi ge¢mez, ancak
radyal yer degistirme 1.7 mm’ye kadar ulasabilir.

[V teriminden kaynaklanan yatay yer degistirmeye etkiler
[ “in sanal kism, ger¢ek kisminin bant i¢i degisimleri olarak ele almarak goz ardi

edilir. @, : Ay veya Giinesin jeosentrik enlemi, 4;: Ay veya Giinesin Greenwich’den

olan dogu boylami, X Y,Z, yersel referans catisinda gok cisminin kartezyen

koordinatlar1 olmak iizere Legendre fonksiyonlart:

P (smCDj)=R—j S -3k, (3.11)

. 3X Z
P (sin®)cos A, =—5—+,
3”’ (3.12)

P)(sin® )sin A, = —L1,
J
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1’22(sinCI)j)c052/1j =%(ij. —Zf),

6j (3.13)
le(sin(l)j)sinZ/ij =FXij,
J

seklinde olusturulur ve giinliik periyottaki etki (/" =0.0012):

4
5t =—1 smgﬁz MjRe P/ (sin CI)j)[singbcos(l—ij);z—cos 2¢sin(/‘t—/1j);} (3.14)

&7

seklinde hesaplanir. Giinliik ve yari-gilinliik periyotlardaki gelgitlerin neden oldugu

yatay diizlemdeki yer degistirmeye [V teriminin etkisi sirasiyla 0.8 mm ve 1 mm’ye

kadar olabilir.

RY ve I ¢in sanal kisimlarinin olusturdugu faz disi etkiler
h' vel, hz(,on) ve 1(0) ‘in sanal kisimlarini temsil eder. Gilinlik gelgitlerden radyal (57 )

ve yatay (57 ) yer degistirmelere katkilar (4’ = —0.0025,1" = —0.0007 ):

3
=—% z sm2CI) sin 2¢sin(A —A4,), (3.15)

2

?:_% sm2d) [cosZgﬁsin(/l—/ij);z+sin¢cos(/”t—/1j);} (3.16)

j= 2

esitlikleri ile hesaplanir. Yari-giinliik gelgitlerin katkilar1 (4’ =—-0.0022,/" =—-0.0007 ):

3
=—3 z —cos’ @ cos ? psin(A 1), (3.17)
4 ‘S GMg R
- GM R} - ~
51‘:—31 ;ﬁcos D, [sin2¢sin2(ﬂ,—ﬂi)n—2cos¢0052(ﬂ—ﬂj)e]. (3.18)

seklinde elde edilir. Bolgesel gelgitlerden faz dis1 katki, zaman uzayinda kapali bir
ifadeye sahip degildir.

2. asamanin hesaplamalar1 A" ve I\ 'nin bant ici degisimlerini dikkate alir. Sanal

kisimlarin degigimleri ise ihmal edilebilir. Bununla birlikte, bolgesel gelgitler i¢in sanal

kisimdan gelen katkilar 2. asamada hesaplanmalidir.

Love ve Shida sayillarimin frekans bagimhhg icin getirilen diizeltmeler

(a) Giinliik banttaki katkilar
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Hem es fazli (ip) hem de faz dis1 (op) parcalari iceren diizeltmeler, f* frekansinin bir

giinliik gelgit teriminden dolay1 radyal ( 5r) ve yatay (57 ) istasyon yer degistirmeleri:

Sr= [513}"1’) sin(0, +2)+ SR\ cos (6, +/1)]sm 24, (3.19)
5t =[ 8T cos(6, + 1)~ ST, sin(6, + 1) |sin ge
h | / | . (3.20)
+[5T}"’) sin(@_f +i)+57}(”") cos(ﬁf +/1)} cos 2¢n
esitliklerinden elde edilebilir. Burada;
SR _ 35 - Shy
SR | 2\N24x \ sh) )
(3.21)

ST s (o
===, | T,

5T, 247 "\ ol
seklindedir. Shy ve Shy, Esitlik (3.9 ve 3.15)’te kullanilan sirastyla /4, ve 4’ nominal
degerlerinden f frekansindaki /" ve 4" ‘nmn farliliklaridir. 575 ve &1y, Esitlik (3.9
ve 3.16)’da kullanilan sirasiyla /, ve /' nominal degerlerinden f frekansindaki /‘“% ve

197 ‘nin farhiliklaridir.

(b) Uzun donem bandindan katkilar
f frekansinin bdlgesel gelgit terimi radyal (57) ve yatay (5¢) diizeltmeleri, hem es

fazli hem de faz dis1 etkilerini igerir. Esitlik (3.1, 3.5 ve 3.6) kullanilarak radyal veya

yatay diizeltme:
Sr= (% sin® ¢ — %J (5R‘$”) cosd, + R sin 6, ), (3.22)

81 =(8T" cos, + 5T, sin 0, )sin 2¢n, (3.23)

esitliklerinden hesaplanir. Burada;
(ip) R

OR” _ |5 o Oh,

SR | Naz '\ =6h; )

T 3 [5, (ol
ot | 2Nz | -oly )

seklindedir.

(3.24)
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Tablo 3.4. Giinlik gelgitler icin Love ve Shida sayilarnin frekans bagimliligindan
kaynaklanan diizeltmeler [73].

' (ip) (op) (ip. (op)

Isim Frekans  Doodson ¢ K h P N'"p s [ [ F D Q ARf AR AT/" AT/"
Q1 13.39866 135655 1 -2 0 1 O O 1 O 2 0 2 -008 000 -0.01 o0.01

13.94083 145545 1 -1 0 O -1 O O O 2 0 1 -0.10 0.00 0.00 0.00

01 13.94303 145555 1 -1 0 O O O O O 2 0 2 -051 0.00 -0.02 0.03

]\fO1 1449669 155655 1 0 0 1 O O 1 O 0O 0 0 0.06 0.00 0.00 0.00
T, 1491787 162556 1 1 -3 0 O 1 0 1 2 -2 2 -0.06 0.00 0.00 0.00

P1 1495893 163555 1 1 -2 0 O O O O 2 -2 2 -123 -0.07 0.06 0.01

15.03886 165545 1 1 0O 0 -1 0 0 O 0O 0 -1 -022 0.01 0.01 0.00

K1 15.04107 165555 1 1 0O 0 0 0 0 0 0O O O 12.00 -0.78 -0.67 -0.03
15.04328 165565 1 1 0 0 1 0 0 O 0 0 1 1.73 -0.12 -0.10 0.00

v, 15.08214 166.554 1 1 1 0o 0 -1 0-1 0 O O -050 -001 003 0.00

¢1 15.12321 167.555 1 1 20 0 0 0 O0 -2 2 -2 -0.11 001 o0.01 0.00

Tablo 3.4’te birimler mm, radyal diizeltmeli tiim terimler 0.05 mm’den biiyiik

gosterilmistir. Nominal degerler gercek kisim igin A, =0.6078 ve /, =0.0847 , sanal

kisim i¢in A’ =-0.0025 ve [’ =—0.0007 , frekanslar derece/saat (degrees per hour)

biriminde verilmistir.

Tablo 3.5. Bolgesel gelgitler icin Love ve Shida sayilarmin frekans bagimliligindan
kaynaklanan diizeltmeler [73].

Isim Frekans  Doodson S h 4 N'p, [ I'F D Q AR;'ip) AR;'W) AT/‘( v AT/( )
0.00221 55 0 00 O 1 O O O O O 1 047 016 023 0.07
@ 0.08214 575 ' 000 2 0 O O O O -2 2 -2 -020 -0.11 -0.12 -0.05
n  0.54438 654ss o010 -1 0 O -1 0 O O O -011 -0.09 -0.08 -0.04
Mf 1.09804 75.555 0 0 0 0 0o -2 0 -2 -013 -015 -0.11 -0.07
1.10024 75.565 0 0 1 0 0o -2 0 -1 -005 -006 -0.05 -0.03

Tablo 3.5’te radyal diizeltme terimlerinin 0.05 mm’den biiyiik olanlari mm biriminde

verilmistir. Nominal degerler gergek kisim igin 7 =0.6078 ve [ =0.0847, frekanslar

saat/derece (degrees per hour) biriminde verilmistir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te listelenen

AR, ve AT, degerleri, 1 mm’lik bir dogrulugun saglanmasi igin dikkate alinmasi

gereken bilesenlere aittir [73].
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Kalic1 Deformasyon

Yukarida aciklanan gelgit modeli aslinda zamandan bagimsiz bir boliim igerir, boylece
analizde bu modeli dikkate alarak elde edilen koordinatlar “konvansiyonel serbest gelgit
(conventional tide free)” degerler olacaktir. Bu boliim bir kullanicinin “ortalama gelgit
(mean tide)” koordinatlarin1  konvansiyonel serbest gelgit koordinatlardan

hesaplamasina izin verir.

Ozellikle 2. derece bdlgesel gelgit iiretme potansiyeli, 77, =—0.31460 m genlikte ve

sifir frekansin bir spektral bilesenini icerir ve etkisi, Esitlik (3.9)’un zamandan bagimsiz

bir bileseni vasitasiyla yer degistirme modeline girer. 1. asamada kullanildig1 gibi Love
sayis1 i¢in ayn1 nominal degerler: 4, =0.6078, [, =0.0847, h'” =—-0.0006, /¥ =0.0002
seklindedir. Esitlik (3.9)’a gore kalic1 yer degistirmenin radyal bileseni (Esitlik 3.25):

[-0.1206+0.0001P, (sin )] P, (sin ¢) (3.25)

metre biriminde ve yatay bileseni (Esitlik 3.26):

[—0.0252—0.0001102 (sin ¢)]sin 2¢ (3.26)

kuzeye dogru pozitif deger alir ve metre birimindedir. Bunlar ortalama gelgit konumunu
elde etmek icin konvansiyonel serbest gelgitinin hesaplanmis gelgit diizeltmeli
konumuna eklenecek vektoriin bilesenleridir. Ortalama gelgit diizeltmesi 6rnegin radyal

bileseni kutuplarda yaklasik -12 cm ve ekvatorda yaklasik +6 cm’dir [73].

3.2. Okyanus Gelgit Yiiklemesi

Okyanus gelgitleri, okyanus kiitle dagiliminda gecici degisikliklere sonrasinda okyanus
tabani basing degisimlerine ve dolayist ile kabuk iizerinde degisken yiiklemelere sebep
olur. Bundan dolay1 yeryiiziinde ve Ozellikle kiyr kesimlerinde 100 mm’ye kadar
ulagsabilen harmonik yapida yer degisimleri meydana gelir [73], [99]. Okyanuslardaki
uzak ancak yaygm gelgitlerin neden oldugu okyanus gelgit yiiklemeleri (OTL, ocean
tide loading) radyal yer degistirmeleri kita i¢lerinde bile genellikle santimetre seviyesini
agmaktadir. Yatay yer degistirmeler ise dikey yer degistirmenin yaklasik olarak iicte biri
civarindadir. S1§ kita sahanligiyla cevrili ada bolgelerine yakin gelgitler agik okyanus
gelgitlerinden birkag santimetre biiyiik olabilir, buna gore yerel OTL yer degistirmeleri
desimetre seviyesini asabilmektedir [99]. Karmasik kiy1 seritleri gelgit akintilarmi

bozmaktadir. Bundan dolayi yerel gelgitin faz gecikmesi ve belirli bir zamandaki OTL
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yer degistirmesinin biiyiikliigii kisa mesafelerde 6nemli 6lgiide degisebilmektedir. Bu
nedenle OTL, istasyon konumunu kayda deger miktarda birka¢ saatlik siire boyunca

degistirecek jeofizik bir etkidir.

OTL yer degistirmesinin frekansi okyanus ve kat1 yer gelgitlerini takip eder: Soyle ki,
gelgit giiclinlin biiyiik ¢cogunlugu 12 saate yakin dort yari-giinliik periyotta ve 24 saate
yakin dort giinliik periyottadir. Ancak az olsa dahi yaklasik olarak iki haftada bir aylik
ve yartyillik periyotlardaki etkilerde ayrica ilgili okyanus gelgit yiiklemesi yer
degistirme modellerinde yer almaktadir (Tablo 3.6). Bir istasyonun konumunun birkag
saatlik uzay/uydu jeodezisi Olgiilerinden tiiretilmesi sirasindaki kisa siireli ortalama,
OTL ile ilgili hatayr gideremez. Bu nedenle uzay/uydu jeodezisi tabanli olgiiler ile
mutlak istasyon konumunun kestirimi asamasinda, OTL yer degistirmelerinin 6nciil
koordinatlarin tahmini sirasinda her 6l¢ii epogu icin istasyon koordinatlarina diizeltme

olarak getirilmesi gerekir.

Tablo 3.6.Ana gelgit bilesenleri, periyotlar1 ve M> gelgitine gére normalize edilmis

potansiyelin kiiresel genligi.

Bilegen Periyot Normalize Edilmis Potansiyel
Mo 12 sa 25 dk 1.00
S$2 12 sa 00 dk 0.47
N> 12 sa 39 dk 0.19
K 11 sa 58 dk 0.13
K 23 sa 56 dk 0.58
O 25 sa 50 dk 0.41
Py 24 sa 04 dk 0.19
Oi 26 sa 52 dk 0.08
My 13.66 giin 0.11
Mmn 27.32 giin 0.06
Ssa 182.62 giin 0.05

Tablo 3.6’da gelgit potansiyeli enlem bagimlidir; hidrodinamik etkiler okyanus gelgit

genliklerini daha da degistirecek ve bu rakamlar sadece yaklasik goreceli degerlerdir.

Akigkan kiitlelerle birlikte kat1 yeryiizli, kendisine etki eden herhangi bir kuvvet
icermeyen bir sistem olarak kabul edildiginde, ortak kiitle merkezinin konumu uzayda
sabittir. Okyanus gelgitleri akiskan kiitlelerin yer degistirmesine sebep oldugundan,

akigkan kiitlelerin kiitle merkezi periyodik olarak hareket eder. Bu hareket kati
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yeryliziiniin kiitle merkezinin ters bir hareketi ile telafi edilmelidir. Kat1 yeryiiziine

sabitlenmis istasyonlar bu kars1 harekete bagimlidirlar.

Ay ve Giines’in Yer lizerinde olusturdugu gelgit gravite potansiyeli bir dizi gelgitsel
harmonik ile tanimlanabilir [100]-[103]. Okyanuslarin tepkisi kat1 yeryiiziinden farkl
olarak siv1 akisini etkileyen yerel ve bolgesel kosullara biiylik 6l¢tide baghidir. Kiiresel
olarak okyanus gelgit tepkisini tanimlamak i¢in kapali formdaki analitik ifadeler yeterli
degildir. Bunun yerine, gridlenmis formiiller gereklidir. OTL yer degistirmeleri bir kat1
Diinya modeli (6rnegin; Guttenberg-Bullen veya Preliminary Reference Earth Models)
ile bir okyanus gelgit modelinin (6rnegin; FES2014, GOT4.10 veya TPXOQO9)
birlestirilmesiyle hesaplanir. Radyal olarak simetrik, donmeyen, elastik, izotropik bir
Yer modeli kullanilabilir (6rnegin; PREM: Preliminary Reference Earth Model). Bu
modellerden okyanus gelgit yiiklemesi yer degistirmelerinin tahmininde bir dizi
bilgisayar programlar1 mevcuttur: SPOTL [2], GOTIC2 [4], CARGA [5] ve
OLFG/OLMPP [1]. Tablo 3.7°de Schwiderski ve Szeto [104]’dan beri gelistirilen
kiiresel anlamda 6nemli okyanus gelgit modelleri listelenmektedir. Okyanus gelgit
modelleri, hidrodinamik diferansiyel denklem ¢oziimlerinden elde edilen hidrodinamik
fonksiyonlara altimetre uydular1 Olgiilerinin ve mareograf oOlgiilerinin girdi olarak

kullanilmasi ile elde edilirler [73].

Belirli bir gelgit harmonigi nedeniyle belirli bir bolgedeki kabuk yiiklemesi, tiim
okyanus yiizeyleri boyunca gelgit yiliksekliklerinin agirlik fonksiyonu (elastik load
Green Fonksiyonu [13]) ile carpilip toplanmasindan (konvoliisyon integrali ile)

hesaplanir [73]. Tiim gelgitlerin etkisi toplanarak toplam yiikleme yer degistirmesi:
Ac=Y A, cos(y,()-4,) (3.27)
J

seklinde hesaplanabilir. Esitlik (3.27)’de Ac, belirli bir istasyonun ¢ anindaki yer
degistirme bilesenlerini (radyal, bati, giiney) ifade eder. 4;genligi ve ¢, Greenwich
boylamina gore faz gecikmesini gostermektedir. y;(#) ise, # anindaki her bir gelgit i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanan astronomik arglimanlar (agilar) olarak tanimlanir.

Geleneksel olarak uzun periyotlu (m=0), giinliik (m=1) ve yari-giinliilk (m=2) bantlarda

bir dizi ayrik harmonikler esas almir. Dikkate alman bu 11 ana gelgit ise sunlardir: yari-
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giinliik gelgitler: M, S>, N, K>, giinliik gelgitler: K;, O;, P;, Q; ve uzun periyotlu
gelgitler: My, My, Ssa. Diger gelgit bilesenleri (toplam 342 gelgit) i¢in genlikler ve fazlar
11 ana gelgitin enterpolasyonu ile elde edilir [102].

Tablo 3.7.Chalmers Universitesi Yiikleme Servisinde mevcut okyanus gelgit modelleri.

Model Kodu Referans Girdi Coziiniirlik
Schwiderski Schwiderski [7] Gelgit dlcegi 1°x 1°
TOPEX/Poseidon Altimetre 1°x1°
CSR3.0, CSR4.0 Eanes ve Bettadpur [105] T/P + Le Provost Yiiklemesi 0.5° x 0.5°
T/P Altimetre ters
TPXO5 Egbert vd. [106] hidrodinamik coziim 256 x 512
T/P Altimetre ters o o
TPX06.2 Egbert ve Erofeeva [8] hidrodinamik coziim 0.25°x 0.25
TPXO7.0, T/P Altimetre ters o o
TPXO7 1 Egbert ve Erofeeva [8] hidrodinamik coziim 0.25°x 0.25
T/P Altimetre ters o o
TPXO08-Atlas Egbert ve Erofeeva [8] hidrodinamik coziim 0.16°x 0.16
T/P Altimetre ters o o
TPX09-Atlas Egbert ve Erofeeva [8] hidrodinamik ¢oziim 0.16°x 0.16
FES94.1 Le Provost vd. [107] Sayisal model 0.5°x 0.5°
FES95.2 Le Provost vd. [108] Sayisal -~ model+ — benzer | ) 50, ) 50
altimetre
FES98 Lefévre vd. [109] (S)ﬁ?};l;ﬂ model+ benzer gelgit | 550, 250
FES99 Lefévre vd. [110] Sayisal — modelt  benzer | 550, 950
altimetre ve gelgit 6lgegi
FES2004 Letellier [111] Sayisal model 0.125°% 0.125°
FES2012 Carrere vd. [11] Sayisal model + daha iyl | 555000 06250
¢Oziintirlik
Sayisal model + FES2012’den o o
FES2014 Carrere vd. [112] %50 daha cok veri 0.0625°x0.0625
GOT99.2b, o o
GOT002 Ray [37] T/P 0.5°x 0.5
GOT4.7 Ray [37] T/P 0.5°x 0.5°
Onceki versiyonlari ile
GOT4.10 Ray[113] aynidir, sadece T/P wverisi | 0.5°x 0.5°
yoktur
EOTO08a Savcenko ve Bosch [114] Cok iglevli altimetre 0.125°% 0.125°
AGO6a Andersen [115] Cok iglevli altimetre 0.5°x 0.5°
NAO.99b Matsumoto vd. [116] Sayisal model + benzer T/P 0.5°x 0.5°

Sadece 11 ana gelgit ile Esitlik (3.27) kullanildiginda, kiiciik gelgit ve diigiim
modiilasyonlarmin tamamen ihmal edilmesi 6nerilmez. Bu durum yiiksek enlemlerde
5 mm’ye kadar hatalara yol agar. Okyanus kaynakli yer degistirmeye ek etkiler, glinliik
gelgit bandindaki Yaklasik Gilinliikk Serbest Yalpalanmadan (Nearly Diurnal Free
Wobble, NDFW) dolayr Love yiikleme sayilarinin (Love load numbers) frekans

bagimliligimdan kaynaklanmaktadir.
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Belirli bir istasyonun 11 ana gelgit i¢in (1< j<11) A4, genlikleri ve ¢, Greenwich faz

gecikmeleri okyanus yiikleme servisinden elektronik ortamda elde edilebilir [1]. Bu
veriler BLQ veya HARPOS olarak adlandirilan formatlarla elde edilebilir. BLQ formati
icin bir drnek Tablo 3.8’de gosterilmistir. Yer degistirmelerde bati ve giliney yonleri
pozitif olarak kabul edilmistir. Chalmers okyanus gelgit yiikleme servisi, katsayilarin
Tablo 3.7°de gosterilen 23 gelgit modelinden herhangi birinden segerek hesaplanmasina

olanak saglamaktadir.

Tablo 3.8.BLQ formatinda okyanus yilikleme dosyas1 drnegi.

Columns designate tides Ma, Sz, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, My, Mm and Ssa.
$$
ONSALA
$$ FES2014b ID:2019-01-30 11:35:39
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$S Onsala, RADI TANG lon/lat: 11.9264  57.3958  0.000
00367 00113 .00081 00033 00233 00123 .00073 .00010 .00090 .00052 .00054
00149 00035 .00035 .00010 00040 .00042 00013 .00009 .00013 .00007 .00006
00058 00022 .00017 00005 00027 00010 .00008 .00003 .00001 .00001 .00000
639 376 88 -39 552 -105.4  -56.8 1626 182 2 25
8 1179 581 1209 96.5 34.2 92 21 -1699 -1748 1769
1113 1408 914 1429 44.6 48 373 -157.8 911 638 -1553

Tablo 3.8’de her istasyon kaydi okyanus gelgit modeli, istasyon adi ve cografi
koordinatlar hakkinda bilgi igeren bir baslik bdliimiinden olusur. ilk ii¢ say1 dizisi metre
cinsinden radyal, bat1 ve giiney bilesen genliklerini ve takip eden {i¢ sayis1 dizisi bunlara
karsilik gelen derece cinsinden Greenwich meridyenine gore faz gecikme agilarini

gosterir.

Okyanus gelgit yiikleme degerlerinin dogrulugu biiyiik oranda kullanilan modelin
dogruluguna baghdir. Farkli elastik Yer modelleri farkli Green fonksiyonlar1 iiretirler
ancak fonksiyonlar arasi farkliliklar toplam yer degistirmenin %2’sinden daha azdir.
Giiniimiizde yiikleme degerindeki belirsizlige en biiylik etkiyi yapan okyanus gelgit
modelindeki hatalardir. Bu nedenle en giincel okyanus gelgit modellerinin kullanilmasi
tavsiye edilir. Bununla birlikte, eski modeller bazen i¢ tutarhilik icin tercih edilebilir.
Gelgit modellerinin sahanlik alanlardaki dogrulugu acik denizden veya karalarin i¢
kesimlerinden daha fazla hataya sahiptir. Kiy1 bolgelerindeki okyanus gelgit
yiklemelerinin olusturdugu farkli modellerden hesaplanan konum degigimleri

arasindaki farklar karalarin i¢ kesimlerine kiyasla daha biiyiiktiir.
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Okyanus gelgit ylikleme servisini kullanarak genlik ve faz tablolar1 olustururken, “yer
merkezli hareket i¢in yiikkleme degerlerini diizeltmek gerekiyor mu?” sorusunu
cevaplamak gerekmektedir. “Hayr” cevabr katsayilarin, okyanus gelgitinden
kaynaklanan yer merkezli hareketin genis Olgekte etkisini icermedigi anlamina
gelmektedir. Bu durum Diinya’nin kiitle merkezine duyarli olmayan “kabuk-sabit” bir
cercevede verilen istasyon koordinatlart i¢in uygundur (6rnegin VLBI istasyon
koordinatlarina getirilecek diizeltmelerde okyanus yiliklemesi kaynakli Yer’in agirlik
merkezi degisimleri dikkate alinmaz. Ciinkii VLBI olciileri Yer’in agirlik merkezine
duyarli degildir). “Evet” cevab1 katsayilarn hesabinda, okyanus gelgitinden
kaynaklanan yer merkezli hareketin dikkate almmmasi anlamma gelir. Bu durum uydu
dinamigi gozlemlerini kullanarak "kiitle merkezi" belirleyebilen (6lgiileri Yer’in agirlik
merkezine duyarli) jeodezi teknikleri: GNSS, DORIS ve SLR o6l¢iilerinin analizinde
dikkate alinmalidir.

Okyanus gelgit kiitlesinden dolay1 kabuk sabit referans c¢atist orijini dX(¢), d¥(¢t), dZ(t)

Scherneck tarafindan verilen ydnteme gore hesaplanabilir. Ornegin,

dX(t)=Y_ X, (k)cos(z, (t) + 1., (k)sin(z, (¢)) (3.28)

k=1
esitligi ile elde edilebilir. Burada es fazli (i) ve capraz faz () genlikleri (metre
biriminde) ¢esitli okyanus modellerinde listelenmektedir. d¥(¢) ve dZ(¢) benzer sekilde
formiile edilmektedir. Ornegin bu diizeltme sp3 yoriinge formatindaki kiitle

merkezinden beklenen kabuk-sabit ¢erceveye GPS yoriingelerinin doniistiiriillmesinde

uygulanmalidir:
Xkabuk—sabit = X kiitle merkezi dX (3 29)

Esitlik (3.29)’da goriildiigii gibi Oteleme vektorii kiitle merkezinden sp3 yoriinge

formatina doniistiiriiliirken ¢ikarilmalidir.

3.3. Kutup Gelgiti

Diinya yiizeyindeki konumlara gore Diinya’nin donme ekseni yoniindeki degisiklikler,
istasyon koordinatlarinda birka¢ santimetreye kadar ulasan degisikliklerle sonuglanan
bolgesel deformasyonlara neden olur [117]. Bu etkileri modellemek ig¢in, yliksek

frekansli temel periyodik hareketlerden arinmig yersel referans sistemine gore
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Diinya’nin dénme ekseninin diisiik frekansli hareketlerinin esas alinmasi uygundur. Bu
model 1900’den 2018’e¢ kadar kutup hareketi gozlemlerine uyan en-kiiclik-kareler
kestirimi ile tiiretilen sekiiler kutup ile tanimlanan dogrusal bir temsil ile
saglanmaktadir. Sekiiler kutbun koordinatlar1 (x5, ys) mili-a¢i-saniyesi biriminden

verilir:
x, =55.0+1.677(t—2000), y, =320.5+3.460(z —2000) (3.30)
Yersel bir referans sisteminde X, Y, Z eksenlerini dikkate aldigimizda yeryiiziindeki bir
noktada Diinya’'nin donmesinden kaynaklanan merkezka¢ potansiyeli asagidaki
esitliklerle hesaplanir:
1 =12 |=2 - —
v==ii |9 -9,
2 (3.31)
Q= |Q|[m1x+m2y+(l+m3)z]

Burada mi, m> sekiiler kutbun koordinatlarindan (xs, ys) anlik donme kutbunun zaman

bagimli sabitidir, m3 donme hizindaki kesirli varyasyon ve r istasyona dogru
yonlendirilmis yer merkezli vektordiir. Milimetre seviyesinin altindaki yer
degistirmelere neden olan mj3’teki degisimleri ihmal ederek m ve m» terimleri, boylam
A ve ko-enleme € sahip bir istasyonun V potansiyelinde bir sapma meydana getirir

[118]:

—12 |1-]2
Ql |r
AV (r,0,1)= —‘Tsin 20(m,cos A +m,sin 1) (3.32)

AV potansiyelinden dolay: radyal S, ve yatay S,,S, yer degistirmeler Love ve Shida

sayilar1 h, =0.6207,/, =0.0836 kullanilarak elde edilir [119]:

S, h,AV —32(m, cos A +m, sin 1)sin 26
S=|S, |= 1 LO,AV  |=| —9(m, cosA+m,sin 1)cos26 (3.33)
S, |g°’r 1—28 AV 9(m, cos A —m, sin 1) cos 6
sing

mi ve my degiskenleri (ag1 saniyesi biriminde) kutup hareketi (xp, yp) degiskenlerinden

elde edilebilir:

m=x,—x,
e (3.34)
m, :_(yp_ys)
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mi ve ma degiskenleri IERS2010 Konvansiyonlart Boliim 5°te tanimlanmistir. Sekiiler
kutbun koordinatlar1 (xs, ys) Sekil 3.1a’da [95] ve 1996-2006 yillar1 arasindaki uzun
donemli kutup koordinatlar1 ise Sekil 3.1b’de [95] gosterilmistir. m1 ve m> degiskenleri
en ¢ok 0.8 ac1 saniyesi cinsinden degistigi gdz Oniine alindiginda maksimum radyal yer

degistirme yaklasik 25 mm iken yatay yer degistirme 7 mm civarindadir.

0.5 600
—— mean x-pole
0.4 ____mean y-pole 500
400!
0.3
m.
2 0.2
o 01 = 100/
L]
u.
0
=100
0.1 .200
1920 1940 1960 1980 2000 1 1998 2000 2002 2004 2006
year year
(a) (b)

Sekil 3.1. Sekiiler kutup koordinatlar1 ve 1996-2000 yillar1 arasindaki uzun donemli
kutup koordinatlar1 [95].

Sag el ekvatoral koordinat sisteminde bir istasyonun kartezyen koordinatlar1 X, Y ve Z
ise, kutup gelgitinden dolay1 bu koordinatlardaki degisimler asagidaki gibi hesaplanir
[73]:

[dX,dY,dZ] =R'[S,.S,,S.] (3.35)

Esitlik (3.35)’teki rotasyon matrisi ise:

cosfcosA cosfsinA —sind
R=| -—sind cos A 0 (3.36)
sinfdcosA sin@sinA cosé

seklindedir.

3.4. Atmosfer Gelgit Yiiklemesi

Diinya yiizeyi ve okyanuslar ile birlikte ayn1 zamanda atmosferde de gelgitler meydana
gelmektedir. Ancak, atmosferde olusan baskin kisim gelgitsel gravite etkisi degil giines
1s1s1 degisimi kaynaklidir [95]. Atmosfer gelgit yiliklemesi ylizey basinci ve sicaklik

kayitlarindan gozlemlenebilir. Atmosferin giinliik 1smnmasi, giinliik (S1), yari-giinliik
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(S2) ve daha yiiksek harmoniklerde ylizey basing salinimlarina neden olmaktadir. Bu
atmosferik gelgitler Yer kabugunda periyodik hareketlere sebep olur [120]. Dikey
deformasyon genligi bazi okyanus gelgit yiikleme etkilerine esittir ve bu nedenle
istasyon hareket modelinde g6z Onilinde bulundurulmahidir [121]. TERS2010
Konvansiyonlarmin tavsiyesi Ray ve Ponte (RP03) [122] S; ve S, gelgit modelini
kullanarak istasyon yer degistirmesini hesaplamaktir [73]. Sekil 3.2’°de RPO3
modelinden tiiretilen S; ve Sy gelgitlerinin tahmini dikey deformasyonlarinin genlik ve

fazlar1 gosterilmektedir.

60°

-60°
m m 1 5 1
0" 60° 120° 180° -120° -60° 0 0" 60" 120° 180° -120° -60° 0’
[ == ] | o—— |
0 60 120 180 240 300 360 1] 60 120 180 240 300 360
degrees degrees

Sekil 3.2. RP03 modelinden tiiretilen S1 ve S2 gelgitlerinin tahmini dikey
deformasyonlarinin genlik (lstteki sekiller, mm) ve fazlar1 (alttaki sekiller,

derece) [73].

Si ve Sz, RPO3 gelgit modeli, van den Dool vd. [123] tarafindan belirtilen prosediirii
kullanarak Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) islevsel kiiresel
yiizey basin¢ alanlarindan tiiretilmistir. S» modeli 428 barometre istasyonuyla
karsilagtirilarak test edilmistir [122]. Bu testler ¢cok daha az kapsamli olmasina ragmen,

S1 modelleri i¢in benzer karsilastirmalar bulunmustur. Barometre istasyonlar1 tiiretilmig
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gelgit alanlarinda kiigiik faz hatalar1 ortaya c¢ikarmistir. Bu hatalarin  kokeni

anlagilamamustir.

Elastik Green Fonksiyonlar1 hesaplamalarda kullanilmistir.  Viskoelastisitede
degisiklikler géz Oniine alindiginda, Francis ve Mazzega [124], Mz okyanus gelgit
radyal ylizey yer degistirmesi genliginin %1.5 oraninda ve fazin %3 oraninda
degisebildigini, yani okyanus gelgit modelinin kendisindeki belirsizliklerle
karsilagtirildiginda ihmal edilebilir bir miktar oldugunu gostermistir. S; radyal yer
degistirmesi iizerindeki %1.5’lik bir etki genlikte 0.05 mm’dir. Bu miktar basing
modellerindeki belirsizlikten daha diisiiktiir ve goz ardi edilebilmektedir. Ek olarak,
farkli Green fonksiyonlarindan tiiretilen tahmini yer degistirmelerdeki farkliliklar 0.1
mm RMS (root mean square) diizeyindedir, bu nedenle farkli Yer modelleri i¢in
tiiretilmis Green fonksiyonlarini kullanarak diizeltmeler yapmak gereksiz goriilmiistiir.
Ug boyutlu yiizey yer degistirmeleri, okyanuslarm yiike kars1 kat1 yeryiizii olarak tepki
verdigi varsayilarak belirlenir. Ayrica, okyanus gelgit yiikklemesi nedeniyle okyanusun
atmosferik gelgitlere verecegi tepkinin istasyon yer degistirmeleri vasitasiyla ayr1 ayri

modellendigine dikkat edilmelidir.

Herhangi bir cografi konumda ve zamanda yukari (up), dogu (east), kuzey (north)

bilesenleri olarak ifade edilen gelgit deformasyonu d(u,e,n)s ve d(u,e,n)g ’nin

toplamu:
d(u,e,n)g = A, (u,e,n)*cos(oT)+ B, (u,e,n)*sin(xT) (3.37)
d(u,e,n)g = A, (u,e,n)*cos(w,T)+ B, (u,e,n) *sin(w,T) (3.38)

seklinde elde edilir. Burada 4,,,B,,A4,,,B,, deformasyon bilesenleri olarak aym

uzunluk biriminde ifade edilen yiizey yer degistirme katsayilaridir. 7, UT1 zamanindaki

glin ve o,, ®,atmosferik gelgitlerin (S1,S>) frekansidur.

Yiizey yer degistirme katsayilart ( 4,,B,,,4,,,B,, ), basm¢ kiitle katsayilari
(cosg ,sing ,cos ,sing ) ile Green fonksiyonlarmin kiresel bir konvoliisyon toplami

yapilarak her istasyon i¢in belirlenmektedir. Gridler, jeodezik veri analizi i¢in kullanilan
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iki temel referans catisi i¢in hazirlanmistir: kati Yer’in merkezi (CE) ve Diinya +

atmosfer + okyanusun kiitle merkezi (CM).

Tablo 3.9.S:-S; atmosferik basing yiliklemesinin kiitle merkezi diizeltme katsayilar1.

Al B A> B>
dX 2.1188E-04 -7.6861E-04 1.4472E-04  -1.7844E-04
dY -7.2766-04 -2.3582E-04  -3.2691E-04 -1.5878E-04
dzZ -1.2176E-05 3.2243E-05  -9.6271E-05  1.6976E-05

Okyanus gelgit yiiklemesinde oldugu gibi atmosferik gelgit kiitlesinden dolay1 kabuk
sabit referans catis1 orijininin Otelemesinin (yer merkezli hareket) hesaplanmasi

gerekebilir. dX(¢),dY (¢),dZ(t) Scherneck tarafindan verilen yonteme gore:

dX (t) = A cos(oT)+ B, sin(oT) + A, cos(w,T) + B, sin(w,T) (3.39)
esitliginden hesaplanabilir. Burada @, = 1 dongii/giin ve @, =2 dongii/glin’diir.
A, B,, 4,, B, metre biriminde atmosferik gelgitlerin es fazli ve faz dis1 bilesenlerinin

genlikleridir ve Tablo 3.9°da gdsterilmistir. Okyanus gelgit yliklemesinde oldugu gibi
bu diizeltme, sp3 yoriinge formatinda beklenen kiitle merkezinden kabuk-sabit referans

catisina GPS yoriingesini doniistiirmek i¢in uygulanmalidir.

3.5. Gelgitsel Olmayan Atmosfer Yiiklemesi

Okyanus gelgitlerine kiyasla zamanla degisen atmosferik bir basing dagilimi, kabuksal
deformasyona neden olabilir. Rabbel ve Schuh [125] ilk olarak VLBI bazlarmnin
belirlenmesi lizerindeki etkilerini tahmin etmisler ve mevsimsel degisimlerde
milimetreler seviyesinde degisime yol agabilecegi sonucuna varmislardir. Okyanus
gelgit yiiklemesi etkilerinin aksine atmosferik yiikleme analizi iyi bilinen bir periyodik
itici kuvvetin varligindan faydalanmamaktadir. Aksi halde, Green fonksiyon teknikleri
ile atmosferik yiikleme tahmini okyanus yiikleme etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan
yontemlerle aynidir. Rabbel ve Schuh dikey kabuk yer degistirmesinin basing
dagilimma bagimlihiginin basitlestirilmis bir formunu onermektedir [68]. Istasyonun

anlik basincint ve alant 2000 km yarigcapla ¢evreleyen dairesel bir bdlge iizerinde
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ortalama bir basin¢ anomalisi igerir. Dikey yer degistirme (mm) asagidaki gibi

hesaplanir:

Ar=-035Ap—0.55p (3.40)
Burada Ap, standart basinca gore ( p,,, ) lokal basing anomalisidir ( p — py,,,, mbar) :
Psp =1013.25exp(—h/8.567) (3.41)

Basing anomalisinin (;) yukarida bahsedilen 2000 km’lik dairesel bdlge iizerinde

ortalamas1 aliir. Istasyon yiiksekligi (h, km) standart referans elipsoidine gore

hesaplanmalidir:
h= Ty . RE
cosg . [l1-e’sin’ ¢
0 2 <3001
4=tan” z+ezREzsm 9(13 f) (3.42)
| n,—eRycosT O

O=tan'| — 2
_@U—fJ

Burada istasyonun kartezyen konumu x, y, z'dir. 7, =x’+y’ Diinya’nin dénme

ekseninden olan uzaklik, f basiklik, el2 ,622 birincil ve ikincil eksentrisitenin karesi, ¢

jeodezik enlem, @ jeodezik boylamdir. Bu yer degistirmedeki referans noktasi, standart
basingtaki istasyonun konumu olduguna dikkat edilmelidir. Bolgesel olarak referans
verilen Ar , doniklik matrisleri kullanilarak yer merkezli koordinat sistemine

doniistiirilir.

Boyle bir temel model VLBI analizlerine dahil edilmistir. Basing anomalisinin
karakterizasyonu i¢in bir mekanizma, ikinci derece bir polinom olarak bir alani

cevreleyen iki boyutlu yiizey basinci dagilimini ifade eder:

;_ﬂﬂmng%iﬁ@ (3.43)

Buradan hesapla asagidaki sonuglar elde edilir:

p=Ap+(A,+ 4R’/ 4

(3.44)
Ar=—0.90Ap —0.14(4; + A,)R?
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Mevcut herhangi bir alan basmci 6lglimii ikinci dereceden bir integrasyon ile 4
katsayilarini belirleyebilir. Bu bilgiler 151¢inda ilk adim olarak, Esitlik (3.44)’teki yerel
katsaymin 6lgeklendirilmesi i¢in istasyona bagl basiklik (f) faktori tanimlanmustir:

Ar=-0.90(1+ f)Ap —0.14( A4, + 4R’ (3.45)

Bu esitlik farkli istasyonlar1 gevreleyen farkli cografi ozellikleri hesaba katabilir.
Ozellikle basiklik, okyanusun 2000 km yaricapindaki boliimiine bagli olabilir [68].
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4. VLBI UZAY JEODEZIiSi TEKNIiGi

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (VLBI), koordinatlar1 goksel referans catisini
tanimlayan eksta galaktik radyo dalgalarini gozlemleyen bir uzay jeodezisi teknigidir.
VLBI, tiim Yer yonelim parametrelerine (EOP: Earth orientation parameters) Olgiileri
duyarli tek uzay jeodezisi teknigidir. VLBI radyo teleskoplar1 (antenleri) diinyay1
kitalararasi1 bazlarla kaplar. VLBI tarafindan gozlemlenen eksta galaktik radyo
kaynaklarma yildiza benzer radyo kaynaklar1 (kuasar) da denir. Ayrica, VLBI 6zellikle
uluslararasi yersel referans catisinin (ITRS: International terrestrial reference frame)

gerceklestirilmesine onemli 6l¢lide katkida bulunmaktadir [59], [68], [126].

VLBI, iki veya daha fazla VLBI anteninden alman ve ekstragalaktik radyo kaynaklar1
tarafindan yayilan mikrodalga sinyallerinin (S ve X bandi) gelisindeki zaman farkini
Olcer (Sekil 4.1). Genellikle, jeodezik VLBI 24 saatlik oturumlardan olusur ve bu
stirecte bir dizi farklh ekstragalaktik radyo kaynagi gozlemlenir. Mikrodalgalar hava
kosullarindan (bulutlar, yagmur) optik dalgalara gore daha az etkilendiklerinden dolay1
VLBI o6lglimleri mikrodalga frekanslarinda yapilmaktadir. VLBI istasyonlarindaki
radyo antenleri, radyo kaynaklarindan yayilan zayif sinyalleri 2 ile 13 dakika arasinda
algilar, ornekler, sayisallastirir ve kaydeder. Antenlerin geri iinitelerdeki harddisklere
kaydedilen sinyaller 2.3 GHz (S-bandi1) ve 8.4 GHz (X-band1) frekanslarma sahiptir ve

bu sinyallerin dalga uzunluklar1 sirasiyla 13 ve 3.5 cm’dir [68].

Radyo dalgasi (k)

Sekil 4.1. VLBI 6l¢ii prensibi [127].
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Cok sayida periyodik gelgit etkisi sinyalleri, santimetre seviyelerinde uzay jeodezisi
gbzlemlerinde yer alir. Lokal jeolojik ve hidrolojik hareketler, tektonik hareketler, kati
yer gelgitleri, okyanus gelgit ylikleme etkileri ve atmosfer basing yiikii VLBI gbzlem
denklemlerinde goz dniinde bulundurulur. Iyonosferik etkiler frekanslari iyi ayrilmig iki
radyo dalgas1 frekans gecikme Slgiilerinin lineer kombinasyonlar1 alinarak kolayca elde
edilebilirken, troposferin daha diisiik irtifalardaki katkisinin kaldirilmasi daha zordur.
Aslinda troposferin yeterli dogrulukla modellenememesi giliniimiizde radyo dalgasi
kullanan tiim uydu ve uzay jeodezisi tekniklerinin en biiyiik hata kaynagi olmaya devam

etmektedir [59].

4.1. VLBI Ol¢ii Modeli

VLBI, uzak bir kuasar tarafindan yayilan bir radyo dalgasmnin iki yer-sabit antende
algilanan sinyalin varig zamanlar1 arasindaki farki 6lgen bir geometrik tekniktir. Kiiresel
bir anten ag1 ile gdzlemlenen bircok kuasardan c¢ok sayida zaman farki Olgiilerini
kullanan VLBI teknigi yersel referans catisini, goksel referans ¢atisini ve Yer yonelim

parametrelerini belirler. VLBI gozlem esitligi (gecikme modeli) asagidaki gibi

yazilabilir:
1 7 =
= _; : b ’ W : R : Q ’ k + AZ-baz gecikmesi + Az-mat + Az-troposfer + ATiyonosfer (4 1)

Burada c, 151k hizi; &, uzay-sabit, ekvatoral, goksel bir referans sistemde (CRS: Celestial
reference system) tanimlanan kuasar birim vektorii; b, yer-sabit, ekvatoral, yersel bir
referans sisteminde tanimlanan VLBI istasyonlarmm olusturdugu baz vektori;

ATy gecitmess» OIFINCE Ve 1Kinei istasyon arasindaki dalga yayilimi sirasinda, CRS’deki

ikinci antenin hareketinden dolay1 gecikme diizeltmesi; Az istasyonlarda yer alan

saat °

atomik saatlerin frekans tutarsizliklar1 ve senkronizasyon diizeltmesi; Ar

troposfer

troposfer sinyal gecikmesi diizeltmesi; At iyonosfer sinyal gecikmesi

iyonosfer ?

diizeltmesidir [59].

VLBI gecikme modeli oncelikle Diinya yiizeyinden ekstragalaktik nesnelere VLBI
gbzlemlerinin analizi i¢in tasarlanmigtir. VLBI saatleri esglidiimlii evrensel zaman
(UTC) ile senkronize edilir. Radyo kaynaklarmin (kuasarlarin) ICRF katalog
koordinatlar1 BCRS’de ve VLBI antenlerinin koordinatlar1 ITRF’de tanimlidir.

Hesaplanan gecikme (6l¢li)) GCRS’de radyo dalgasmmin birinci istasyona varis
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zamanimndan (#) ikinci istasyona varis zamaninin (#,) ¢ikarilmas ile elde edilir. Iki veya
daha fazla VLBI anteninin ayni anda herhangi bir kuasara yaptig1 gozleme tarama
(scan) denir. Taramalarin (6l¢giilerin) UTC zaman etiketi (6l¢ii epogu) olarak ve 6l¢ii
denkleminde yer alan tiim skaler ve vektorel biiyiikliiklerin #1°de gergeklestigi varsayilir
ve t; Olglim i¢in zaman referans olarak iglev goriir. Bununla birlikte, UTC zaman
sisteminde tanmmli #, geometrik modelin her bir parametresinin yaklagik degerini
hesaplarken ilgili zaman 6lgegine déniistiiriilmelidir. Ornegin, istasyon konumlarina ve
Yer donme parametrelerine (ERP) getirilen jeodinamik diizeltmelerin hesabinda yersel

zaman (TT) 6lgegine doniisiim yapilmalidir [59].

IIk olarak, gézlem epoguna iliskin hiz diizeltmeleri ve diger jeodinamik konum
degisimleri VLBI anteni ITRS katalog koordinatlarina uygulanir. Boylece, tarama

epogundaki anten ITRS koordinatlari ( x,,, ) tiretilir. Olgii (tarama) epogundaki

ITRS’den GCRS’ye doniisiim Esitlik (2.22)’den elde edilir. Esitlikteki matrislerin
aciklamas1 Boliim 2.5’te ayrintili sekilde yer almaktadir. Gozlem epogundaki VLBI

anteninin x, ., koordinatlari, ;c,-(tl) elde edildikten sonra ilgili epoktaki gravitasyonel

ve vakum gecikmeleri hesaplanir.

4.1.1. Gravitasyonel Gecikme
Jinci yer¢ekimi olusturan uzay objesinin neden oldugu ekstragalaktik radyo kaynaginin

sinyalindeki gravitasyonel gecikme:

+E'§1J

GM . |§1J
AT 2 L In

gravJ = 3 g
c Ray

(4.2)

+E'E2J

seklinde hesaplanabilir. Burada; G yer ¢ekimi sabiti, M J’inci yer¢ekimi olusturan uzay
objesinin kiitlesi, ¢ 151k hizi, R, J’inci yercekimi olusturan uzay objesinden i’inci

antene (alic1) olan vektordiir. Mutlak deger isareti karsilik gelen vektdriin normunu
gostermektedir  ( |}|:1/fo ). K gravitasyonel ve aberasyonel biikiilmedeki

barisentirdan (gilines sisteminin agirlik merkezinden) radyo kaynagma (kuasara) olan

birim vektordiir:

zz[cosé'cosa cosdsina  sind] (4.3)
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Burada 6 ve a radyo kaynaginin BCRS’de tanimlanmis deklinasyon ve sag aciklik
degerleridir. Diinya’nin neden oldugu sinyal iizerindeki gravitasyonel gecikme su
sekilde hesaplanabilir:

GM |;Cl +E';C1

) kil P (4.4)

xX2|+ K- x2

Burada x; #1 epogundaki i’inci antenin GCRS’deki koordinatlarmi ve M, Diinya’nin

kiitlesini temsil etmektedir. R, vektorii, radyo dalgasinm J’inci yergekimi olusturan
uzay objesine en yakin oldugunda #1; zamaninda hesaplanmalidir. Boylece #1 i¢in zaman

diizeltmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

oo KX - %)
Vo ¢ (4.5)
Yf(tu) = X:J(tl) + I—/’J(Zu _tl)

Burada X, ve /', J’inci yergekimi olusturan uzay objesinin barisentrik konum ve hiz

vektorleridir. X, vet,, iteratif bir yaklagimla bulunabilir. Birinci anten ile J’inci

yercekimi olusturan uzay objesi arasindaki fark vektori ise:

Ru(t)=X(t,)-X.(1,,) (4.6)
esitliginden hesaplanabilir. #1 epogundaki i’inci antenin X, barisentrik koordinatlari,

antenin GCRS koordinatlarindan ve yermerkezli }@(tl) barisentrik koordinatlarindan

elde edilebilir. x:(z,) ise:

Xi(t)=Xe(t)+x:(t) (4.7)
ve J’inci yercekimi olusturan uzay objesi ile ikinci anten arasindaki vektor, birinci
istasyondan ikinci istasyona radyo dalgasinin varis siiresi boyunca Yer’in uzaydaki
hareketi sonucu ikinci antenin BCRS’de konum degisimini dikkate alarak asagidaki gibi

tiretilebilir;

- — Ve — -  —

Ros = Xa(t})——(K -b) = X (t,,) (4.8)
c

Burada Ve, yermerkezinin barisetrik hiz vektdriinii ve b, #1 epogundaki GCRS’de

taniml1 baz vektoriinii (;62(t1)—;c1(t1)) temsil etmektedir. Sonug¢ olarak gravitasyonel

gecikme, Diinya’y1 da iceren tiim gravite olusturan uzay objelerinin meydana getirdigi

gecikmelerin skaler toplamina esittir [59]:
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AT;grav = Z ATgravJ (49)
J

4.1.2. Vakum Gecikme ve Geometrik Gecikme

Toplam yermerkezli vakum gecikmesi:

2

iy u Vel v..2 i o
ATgm—K b[l_(l+]/2) U_| | _V@ 2w2]—V®2b(l+K-V@/2c)
_ c c 2c c c
t,—t,= =t = (4.10)
1+K~(V@+a)2)

C

esitliginden elde edilir. BCRS’de kullanilan genel rolativite teorisine gore y =1, @,

i’inci antenin yermerkezli hizi, U ise Diinya’nin kiitlesi ihmal edildiginde Yer’in agirlik

merkezindeki gravite potansiyeli enerjisini temsil etmektedir:

U :% 4.11)
‘R@o‘

Burada Reo giinesten Diinya’nin merkezine olan vektorii ve M giinesin kiitlesini

temsil etmektedir. Esitlik (4.10)’daki ¢, , i’inci VLBI alicisinin bir radyo sinyali

ulastiginda yercekimsel biikiilmeyi i¢eren ancak atmosferik gecikmeyi ve biikiilmeyi

3

ihmal eden “vakum” jeosentrik koordinat zamanidir (TCG) [128]. Gravitasyonel ve

vakum gecikmelerinin hesaplanmasinda kullanilan vektorel biiytikliiklerin bazilari,

ornegin Xe,Ve, X,V , gezegensel efemerislerden, drnegin JPL421, saglanabilir [59].

Geometrik gecikme, troposfer gecikmesinin geometrik kismina vakum gecikmesinin

eklenmesiyle elde edilebilir:

E(E)’z - E)I)

atml

t,—t, =t,—t, +0t

g2 g

(4.12)
C

Burada ot,, , ©1 gozlem epogundaki birinci antendeki troposferik gecikmenin

hidrostatik kismidir ve:

ALY (@) -m " (e,1)

atml —

St (4.13)

C

esitligi ile elde edilir. Burada AL"(z,), #1 epogundaki birinci antendeki troposfer

basucu hidrostatik gecikmesini, m; hidrostatik izdiistim fonksiyonunu ve ¢ yiikselme

acismni temsil etmektedir. Baz vektoriine, yiikselme ve azimut agilarma bagimli olan
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diizeltmeler, Ornegin termal deformasyon, eksen ofset diizeltmesi ve hidrostatik

troposfer gecikmesi, uygulandiktan sonra toplam gecikme ( ¢,—¢ ), geometrik

gecikmeden (z,, —z,,) elde edilebilir:

—t (4.14)

=t =t,—l, +T

termal def'12 +7

eksen ofsetleri12

g2 +Tyopi2
Gozlemin basucu mesafesi ve azimutu, TRF’ye doniistiiriildiikten sonra kuasar (kaynak)
vektdrii £ ’dan hesaplanir. Boylece, izdiisiim fonksiyonu, troposfer gradyanlari,
troposfer hidrostatik ve 1slak egik gecikmeleri icin degerler aberasyon i¢in diizeltilir.
Kaynak vektorii asagidaki gibi hesaplanabilir:

/;i=?+V®+a)i _EK‘(V@) +a)l~)

(4.15)
C C

VLBI gozlem verilerinin gozlemlenen gecikmeye ek olarak iyonosfer gecikmesini
(iyonosferin dagitic1 etkisini hesaplamak icin c¢ift frekanshi Olgililerin dogrusal
kombinasyonu kullanilir) igerdigine dikkat edilmelidir. Boylece, iyonosfer gecikmesinin
gozlemlenen gecikmeden daha once indirgendigi varsayilmaktadir. Karsilik gelen her
bir gézlem i¢in indirgenmis gozlem degeri (oc, indirgenmis Olgiiler, observed minus

computed) asagidaki esitlik ile elde edilebilir:

oc = Tgiizlemlenen - (tZ - tl ) (4 16)

oc vektorli temel olarak senkronizasyon ve frekans tutarsizliklarini, troposfer basucu

1slak gecikmesini, troposfer gecikmesinin azimutal asimetrik kisimlarmi ve (¢, —¢,)’yi

hesaplamak i¢in kullanilan 6nciil degerlerin etkisini igerir ve bunlarin tiimii analizin

parametre kestirim asamasinda kestirilirler [59], [68], [73], [127], [129].

4.1.3. Saat Hatas1 Gecikmesi

Geleneksel olarak VLBI analizinde, senkronize olmamalarindan kaynaklanan iki saat
arasindaki zaman farki bir ofset ile tahmin edilir ve karsilik gelen saatlerin frekans
kararsizliklar1 agirlikli en-kiiglik-kareler (EKK) dengelemesi ile pargali lineer ofsetlerle
(piece-wise lineer offset, PLO) kestirilir. Diger yandan Herring vd. [130], daha dogru
VLBI parametreleri iiretmek i¢cin bagil saat hatalarini tahmin etmek amaci ile bir
Kalman filtresi kullanilmasini 6nermistir. VLBI analizi i¢in kestirilen parametrelerin
cogu tamsay1 saatleri, tamsay1 saatlerinin katlar1 veya kesirleri epoklarinda PLO ile
modellenmistir. Saat hatalarin1 tanimlamak i¢in bir saatin okumalar1 sabitlendikten

(hatasiz kabul edilerek) sonra kalan tiim saatlere EKK ile ikinci dereceden bir polinom
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gecirilir. Bu adim ilk EKK dengelemesi olarak adlandirilir. Bu ilk adimda, saatlerin
polinom katsayilar1 ve bir basucu 1slak gecikme ofseti tiim oturum ve her bir istasyon

icin kestirilir. Basit bir polinomun yani sira saat gecikme hatalarini modellemek igin:

vf;fz)t”(t) ﬂo +181(t 4 )"':Bz(t_to)z (417)
esitligi kullamlir. Tkinci EKK dengelemesinde Esitlik (4.18)’teki PLO fonksiyonu
kullanilarak:

AT (0= 1 (x, — ;) (4.18)

274
yiiksek frekansli giin-i¢i zamansal ¢oziliniirliikkte (6rnegin 20 dakika aralikli) saat hatalar1
kestirilir, diger bir ifade ile saat hatalarina iliskin sinyaller 6l¢iilerden indirgenir. Esitlik

(4.17 ve 4.18)’deki ¢, gozlem epogudur. A"

saat

(1), ikinci dereceden polinom tarafindan

temsil edilen 7 gozlem epogundaki saat gecikme hatasidir. 7o, oturum baslamadan 6nce

UTC saatlerinin ilk tamsayilarindaki saat kestirim epogunu temsil eder. g, , bir saatin

polinom katsayisidir. x, ve x,, sirasiyla ¢, ve ¢, tamsay1 kestirim epogundaki saatlerin

PLO’sudur. £’deki toplam saat hatasi ise:

At (1) =A% () + AT () (4.19)

saat saat

esitligi ile elde edilir.

4.1.4. Troposfer Gecikmesi

Atmosferin elektriksel notr boliimii (troposfer) boyunca elektromanyetik mikrodalga
sinyallerinin yayilmasmin modellenmesi, uzay jeodezisi tekniklerinin ¢ogu i¢in ortak
bir ilgi alanidir. Radyo dalgalarinin yayilimi esnasinda vakum ortama kiyasla olusan

gecikme ve biikiilme mikrodalga sinyallerin varis gecikmelerine, AL, neden olur.

Rastgele bir dogrultudaki troposfer sinyal gecikmesi, istasyon ile troposferin en yiiksek
kismu arasindaki egik yol (S) boyunca biikiilme etkisi ve kirilma indisinin () ¢izgisel

integrali:

AL,,, = [nds - jdg [(n-Dds+5-G (4.20)

trop
s

seklinde tanimlanir. Burada; G vakumdaki bir sinyalin yolu olarak tanimlanabilen

geometrik yoldur ancak notr atmosferde elektromanyetik sinyaller S egik yol boyunca
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yayilr (Sekil 4.2). Biikiilme etkisi (S —G), troposfer modellemesine dahil edilmelidir.

Boylece troposfer sinyal gecikmesi:

AL,,, = [(n=1yds =10 [ Nds =10[[ N, ds + [ N, ds] (4.21)
seklinde elde edilir. Burada N kiricilik degeridir. N’yi kullanmak yerine AL, , kuru
havadaki kismi basing (py), su buhar1 basinci (e) ve sicaklik (7)) ile tiiretilebilir:

. Dy oy e e .
AL, =10 6[! (k, TdZdl +k, FZ(OI +k, szl )ds] (4.22)
ya da:

- R e e .,
AL, =107[ j k. m—dpds + j s+ F)zwlars] (4.23)

“S" is the shortest path in terms of time
“G” is the shortest path in terms of length

Atmosphere

Sekil 4.2. Notr atmosferdeki 1smnin kirilmasi [59].

3

Pa-m

Burada R=8.314510+£0.00007 (birimi ), evrensel gaz sabitidir.

K -mol
.. . K .. . K
k, =77.6£0.05 (birimi — ), k,=704£2.2 (birimi — ), k, =373900+£1200
hPa hPa
2

: m
) ve k, =k, —k,—* empirik katsayilardir. Z,' ve Z_', sirastyla kuru hava
m,

(birimi

a

ve su buhari i¢in ters yogunluk katsayilaridir. p = p, + p, ise toplam yogunluktur.

Esitlik (4.21) hidrostatik, 1slak ve gradyan gecikmelerine su sekilde ayristirilabilir
[131]:
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AL,,, =ZHD-m,(&)+ZWD-m, (&) +m, (&) cot(e)[ G, cos(a) + G, sin(a)] (4.24)
Burada ¢ lokal ufuk ¢izgisinden olan yiikselim agis1, a jeodezik kuzeyden olan azimut
acis, ZHD istasyon koordinatlarindan ve toplam basingtan hesaplanan basucu

hidrostatik gecikmesi, ZWD basucu 1slak gecikmesidir. m, ve m  ise sirastyla
hidrostatik ve 1slak troposfer sinyal izdiisiim fonksiyonlaridir. G, ve G, swrasiyla

troposfer dogu ve kuzey gradyanlaridir.

Hidrostatik gecikmeler, Esitlik (4.16)’da verilen Olgiiler vektoriinden parametre
kestiriminden once indirgenir. Her gdzlemden hidrostatik gecikmeyi indirgemek i¢in

ZHD, Saastamoinen [46] fonksiyonuna gdre hesaplanir [131].

ZHD = 0.0022768 p _ (4.25)
1-0.00266 cos(2¢) —0.28-10"

Burada p toplam yiizey basincini (hPa biriminde), ¢ ve 4 sirasiyla istasyonun enlemini

ve elipsoidal yiiksekligini temsil etmektedir.

Troposfer izdiisiim fonksiyonlari, troposferin azimutsal simetrik oldugunu varsayar.

Troposfer izdiigiim fonksiyonlar1 kesirli bir formulasyonu kullanilir [132]:

ah,w
1+ Dho
l+c¢,
m, (&) = : (4.26)
siné& + ho

1+

h,o

Sin & +—
sing+¢, ,

Burada a, ,.b,, vec, ,izdigim fonksiyonunun hidrostatik ve kuru katsayilaridir. Bu

katsayilarin  belirlenme farkliliklarna gore troposfer izdiisim fonksiyonlar1

birbirlerinden ayrilirlar (6rnegin; GMF, VMF1, NMF, IMF).

Troposfer gecikmeleri uzay jeodezisi Olgiilerinde indirgenemeyen en biiyiik hata
kaynagidir. Troposfer gecikme modellerindeki belirsizlikler basucu gecikmeleri ve
istasyon yiikseklikleri arasindaki yiliksek korelasyon nedeniyle ozellikle istasyon
konumunun yiikseklik bilesenine ve tiim jeodezik kestirimlere etki etmektedir. Baz
uzunluklar1 ve istasyon yiikseklikleri gibi kesme acilarmin ve farkli izdiigim

fonksiyonlarmin jeodezik parametreler iizerindeki etkisi farkli caligmalarda
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aragtirtlmigtir.  Troposfer  gradyanlari,  azimuthal asimetrik  gecikmelerin
modellenmesinde kullanilan parametreler olarak VLBI ve GNSS gozlemlerinin
analizinde genellikle kestirilirler. MacMillan [133]’a gore, gradyanlar kestirilirse, VLBI
baz uzunlugu tekrarlanabilirlikleri 8 mm’ye kadar iyilestirilebilir, bu nedenle gradyanlar

TRF ve CRF gerceklestirilmeleri i¢in d6nemlidir [59].

4.1.5. VLBI Gecikme Modelinin Yer Yonelim Parametreleri, Anten ve Kuasar
Koordinatlarina Gore Kismi Tiirevleri

Kismi tiirevlerin kestirilen parametrelere gore hesaplanmasinda hesaplama kolayligi
saglamasi ve ihmal edilen terimlerin kestirim dogruluguna anlamli bir katki
saglamamast nedeni ile 6l¢ii denkleminin tiimii yerine temel bir gecikme modeli
kullanilir. Bu basit modelde, sinyalin birinci istasyondan ikinci istasyona variginda
gecen zamanda ikinci antenin BCRS’deki hareketinden 6tiirii olusan baz gecikmesi
dikkate alinmaz. Ayrica, gok cisimlerinin kiitlelerinden kaynakli sinyalde olusan
gravitasyonel gecikme ve istasyon konumlarinuin GCRS ve BCRS arasindaki Lorentz

doniistimii dikkate alinmaz. Bu basit gecikme modeli:

r=K-O-R-W-b (4.27)
seklindedir. Bu esitlikte K BCRS’de, 5 TRF’de tammlidir. TRF’deki Greenwich

meridyeni boyunca CIP koordinatina (x,) gore basitlestirilmis VLBI gecikme modelinin

kismi tiirevi;

7 _%.0rMp (4.28)

ox B Ox »

esitligi ile elde edilir. Burada;

—sin X, 0 -—cos X,
ow

—=R(s"| O 0 0 |‘R(,) (4.29)
Ox

» o
cos x, 0 sinx,

270° dogu boylami boyunca TRF’deki CIP koordinatina (y,) gore Esitlik (4.27)’deki

gecikme modelinin kismi tiirevi:

ﬁ:E.Q.R.a_W.B (4.30)
D, D,

esitligi ile elde edilir. Burada;
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o 0 0 0
a—:R3(s')-R2(xp)- 0 -siny, cosy, (4.31)
s 0 —cosy, -—siny,

UT1’e gore gecikme modelinin kismi tiirevi:

or _K-0. OR -a(_ERA)W-l; (4.32)
oUuT) O(—ERA) 0o(UT)
esitligi ile elde edilir. Burada;
oR —sin(—ERA) cos(—ERA) O
———  =| —cos(—ERA) —sin(—ERA) O (4.33)
O(—ERA)
0 0 0
ve
w:—ak =-1.00273781191135448 (4.34)
o(UTT1)

CRS’deki goksel kutbun hareketinden kaynaklanan doniisiim matrisi Esitlik (2.29)’da
verilen dort donlisiim matrisinden olusmaktadir. £, d ve s’nin hesaplamalar1 Esitlik
(2.30 ve 2.31)’de verilmistir. CIP’in CRF’deki X koordinatina gére gecikme modelinin

kismi tiirevi;

ﬁzﬁ.a_Q.R.W.B (4.35)
oX oX

seklindedir. Burada;

00 0OR,(-E) O(-E)
X O(-E) oX
OR,(~d) 3(-d)
o(-d) oX

+R3(_E).R2(_d).w‘@.&(s)

‘R, (=d)- Ry (E)- Ry(5)

TR, (—E)- Ry (E)- Ry (s)

(4.36)

ORy(s) 9(s)
o(s) oX

Esitlik (4.36 ve 4.41)’de Ri, R, R3 birinci, ikinci ve li¢iincli eksenlerdeki dontikliik

+R3 (_E) ) Rz (_d) : R3 (E) ’

matrisleri ve OR, ,,/0 ise doniiklik agilarma goére doniiklik matrislerinin kismi

tiirevidir. Esitlik (4.36)’daki diger degerler ise:

O(—E) Y
_ 4.37
oX X +Y? (4.37)
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o(-d) X

= (4.38)
X (X)X Y
ﬁ :i (4.39)
ox 2

seklindedir. CIP’in CRF’deki Y koordinatina gore gecikme modelinin kismi tiirevi:

7 _%.9 pwi (4.40)
or oy

seklindedir. Burada;
0 _ OR,(—E) O(=E)

oY A(-E) oY
OR,(~d) 0(~d)

'Rz(_d)'R3(E)'R3(S)

tR,(—E)- o(—d) PY% "Ry (E)- Ry(s) wan)
_E)-R.(—d).ZB(E) OE) |
R (=E)- R, (=d) XE) or Ry (s)
_EY-R.(-d)- R(E). 2R 8) 9(s)
+Ry(=E)- R,(=d)- Ry(E) ) oY
seklindedir. Esitlik (4.41)’daki diger degerler ise:
O=E) _ 2—X : (4.42)
oY X +Y
ocd) _ Y 4.43
oY (X +7HVX 47 (4
os —-X
= (4.44)

seklinde yazilabilir. Kuasarin sag agikligina (o) gore gecikme modelinin kismu tiirevi:

%:%.Q.R.W@ (4.45)

seklindedir. Burada;
o®

oa
(4.46)

=[-cosdsina  cosScosa 0]

seklinde yazilabilir. Kuasarin deklinasyonuna (0) gore gecikme modelinin kismu tiirevi:

%:%'Q'R'W'E (4.47)

seklindedir. Burada;
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aa—lgz[—sin&:osa —sindsina  cos 5] (4.48)
seklinde yazilabilir. Antenlerin TRF koordinatlarina gore (6rnegin X bileseni igin)

gecikme modelinin kismu tiirevi:

o _%.0rw -2 (4.49)
a‘Xvantl a‘)(zznzl
seklindedir. Burada;
- 1
% _ _|o (4.50)
aXaml
0
seklindedir.

4.2. Uluslararas1 VLBI Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS)

VLBI yaklasik 50 yildir jeodezinin bir pargasidir ve 1999’dan beri Uluslararas1 VLBI
Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS) tarafindan koordine edilmektedir. IVS, CIP’mn
ITRS’deki konumunu, Yer’in donme ekseninin uzaya gore mutlak doniikligiint, CIP’n
GCRS’deki konumunu, BCRS’deki kuasar koordinatlarini, TRF’deki anten kartezyen
koordinatlarin1 ve hizlarini, troposfer basucu slak gecikmelerini (ZWD), troposfer
gradyanlarint Yer ve uzay bilimlerinin kullanimina sunmaktadir. IVS diizenli olarak
IERS’e operasyonel IVS Analiz Merkezlerinin bireysel ¢oziimlerinin bir kombinasyonu
olarak elde edilen giinliik ¢oziiniirliikkte bir Yer yonelim parametre (EOP) seti sunar.
IVS Analiz Merkezleri ayrica, oturum bazinda CRF (IVS-CRF oturumlarr) ve TRF
(IVS-T2 oturumlar1) gerceklestirilmesi i¢in datumdan bagimsiz normal denklemleri
intra-teknik kombinasyon merkezlerine sunar. Tim IVS verileri ve iriinleri veri
merkezlerinde arsivlenir. IVS tiim 0l¢ii, iiriin ve yazilim arsivlerini {icretsiz ve
kisitlamasiz sekilde jeodezi, jeofizik, uzay bilimleri ve astrometri ile ilgili alanlarda
arastirma caligmalarina agmistir. IVS istasyon ag1 Sekil 4.3’te gosterilmistir [59], [134]—
[136].
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Sekil 4.3. TVS istasyon ag1 [137].

IVS’nin belirledigi amaglar ise sunlardir:
e Jeodezik, jeofizik ve astrometri aragtrma ve operasyonel faaliyetleri
desteklemek i¢in hizmet sunmak,
e Jeodezi ve astrometri VLBI tekniginin her alaninda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini tesvik etmek,
e VLBI driinleri kullanicilar1 toplulugu ile etkilesimde bulunmak ve VLBI’1

kiiresel Diinya gozlem sistemine (GGOS) entegre etmek.
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5. PARAMETRE KESTIiRiMi

5.1. En-Kiiciik-Kareler (EKK) Dengelemesi (Gauss Markov Modeli)

Fiziksel bir olgu veya bir dizi olay, matematiksel modeller ile agiklanabilir.
Matematiksel modelin genellikle iki boliimden olustugu diistiniilmektedir: Fonksiyonel
model ve stokastik model. Fonksiyonel model genel olarak, ele alinan fiziksel durum
veya olaym belirleyici (nedensellik) 6zelliklerini tanimlayacaktir. Ote yandan, stokastik
model ilgili degiskenlerin belirsiz (olasiliksal) 6zelliklerini agiklar. Hem fonksiyonel
hem de stokastik modeller birlikte diisiiniilmelidir. Gozlemler (Olgiiler, L;) ve

bilinmeyenler (x) arasindaki fonksiyonel model:

g(x)=L +v, (5.1
seklinde olusturulabilir. Burada, v gozlemlerin diizeltmeleridir. Stokastik model

gbzlemlerin varyans-kovaryans matrisi (Kj) tarafindan temsil edilmektedir. Kj’nin

elemanlar::
2 DY
S 12518, 11818,
2
Vs, S.S S e 85,8
215192 2 21925,
K, = : . (5.2)
D) 2
rnlSlSn rnZSZSn Sn

gozlemlerin hassasiyetleri, s; ve goOzlemler arasindaki korelasyonlardan, 7

olugsmaktadir. Gozlemlerin agirlik matrisi ise:

P=slK, (5.3)
seklinde elde edilir. Burada, so birim agirhigin oOnciil standart sapmasidir. so bir
popiilasyonun (6rnegin; gozlem seti) beklenen degerinin iizerindeki degiskenligin veya
dagilimm bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Dengeleme, sadece mevcut verinin benzersiz
bir belirleme i¢in gereken minimum degeri astigt durumlarda (belirlenen sistem
iizerinden) anlamhidir. Veriler genellikle olasiliksal varyasyonlara (hata olarak bilinir)
tabi olan gozlemlerden elde edildiginden fazlalik veriler genellikle her bir alt kiimenin
baska bir alt kiimeden farkli sonuglar vermesi bakimindan tutarsizdir. Tek bir ¢ozliim
elde etmek ve parametreleri (x) sabitlemek i¢in gézlemlere (L) ek bir kosul (6rnegin; en-

kiigiik-kareler) uygulanir. En-kiiciik-karelerdeki (EKK) ek kosul:

[vTPv] = minimum (5.4)
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seklinde gozlemsel diizeltmelerin karelerinin toplaminin minimum olmasidir [138],

[139]. Esitlik (5.1)’de verilen fonksiyon, ¢(x) dogrusal degildir. Ancak Gauss Markov

modeli i¢in dogrusal bir iligki gereklidir. Bundan dolayi, fonksiyon Taylor serisi
acilimmin sifir ve birinci dereceden terimleri kullanilarak parametrelerin 6nciil degerleri

etrafinda dogrusallastirilir:

g,
L+v=¢(x,)+) —0x + Ox,;0x, + 5.5
i i ¢1( 0) ;axj J 2'228)6' aX_k k ( )
Burada &x, =x, —x,, , j'inci indirgenmis bilinmeyen parametre olarak adlandirilir.

Esitlik (5.5)’in sagdan ikinci terimden sonraki terimleri dogrusal degildir. Bu nedenle,
dengeleme i¢in sadece ilk iki terim (sifir ve birinci derece) orijinal ger¢ek degere (x))
yaklasan dogrusal bir ifade olusturmak i¢in kullanilir. n tane gozlem ve u tane

bilinmeyen parametre i¢in fonksiyonel model asagidaki gibi yazilabilir:

(2"51)5 +<5¢1>5 v +(a¢1>5

M

og, 8¢2 o9, 3
(8 )Ox, +( )5 +- +( )ox, —1, (5.6

Ll

¢ ¢

¢ —)ox, =1

lt

Burada /; indirgenmis gozlemdir (gozlemlenen — kestirimin 6nciil degeri ile hesaplanan):

I =L —¢(x,) (5.7)
Esitlik (5.6)’y1 matris formunda yazmak gerekirse:

v=Adx—-1 (5.8)
seklinde yazilabilir. Burada v gozlemlerin diizeltme vektorii, 4 katsayilar matrisi ve / ise

indirgenmis gozlem vektoriidiir. Esitlik (5.8)’de verilen dogrusallastirilmis gozlem

denklemleri Esitlik (5.4)’te verilen ek kritere uygulanarak ¢oziilebilir [59], [139]-[142]:

VI Pv=(A46x-1)" P(A5x—1)=(6x" A" —=1")P(ASx —1)
=8x" A" PASx —6x" A" P1—1" PASx +1" Pl
Burada 5x” A" Pl ve I" PASx skaler biiyiikliiklerdir, bundan dolay1r x” A" Pl = 1" PASx

(5.9)

olarak elde edilir. Esitlik (5.9) bu kosula gore yazildiginda asagidaki esitlik gibi

olmaktadir:

VviPv=06x"A"PASx 21" PASx +1" Pl (5.10)
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ox vektoriine gore Esitlik (5.10)’un kismu tiirevi alinirsa;

o(v' Pv) = 6x" A" PAdx + ox" AT PASx — 21" PAox (5.11)
esitligi elde edilir. Burada &x"A"PAox ve ox" A" PASx simetrik matrislerdir ve

Ox" AT PAox = 0x" A" PASx . Esitlik (5.10)’un tiirevi, Esitlik (5.11) sifira esitlendiginde:

o(v' Pv) =206x" A" PAox — 21" PAox = 0" ox (5.12)
o(v' Pv)=2(5x" A" PA—1"P4A)ox =0" ox

denklem sistemini minimum yapan parametre setini elde etmek miimkiin olur.
Esitlik (5.12)’nin her iki tarafini1 2’ye bdldiikten sonra, parantez icerisindeki matrislerin
transpozesi (devrigi) alir. Sonug olarak elde edilen denklem sistemi Esitlik (5.13)’te

verilen normal denklemlerdir [59]:

AT PASx— A"Pl =0 (5.13)

x bilinmeyen parametre vektorii ise Esitlik (5.14)’teki gibi hesaplanir:

X=x,+0x
r T (5.14)
x=x,+(A"PA)y A Pl=x,+N7b

Burada N normal denklemlerin katsayilar1 matrisini, » normal denklemlerin sabit

terimleri vektorini temsil etmektedir. N ve b ise:

_yr
[])V_A‘iPIZA (5.15)

seklinde elde edilir. Birim agirlikli §l¢iiniin standart sapmast:

T
P
moz,fz_: (5.16)

esitligi ile hesaplanir. Kestirilen parametrelerin varyans-kovaryans matrisi ise:

K=mN" (5.17)

esitligi ile elde edilir.

5.2. Kalman Filtresi

Bir giinii ve hatta bir haftay1 kapsayacak sekilde uzun zaman dilimlerini iceren, global
polihedronu saran bir aga ait uzay jeodezisi teknikleri dl¢iileri ve 6l¢ii denklemleri EKK
kestirimine konu oldugunda kestirime konu parametrelerin bir kismi saatlik ve hatta
daha kisa zaman dilimlerinde kestirilmelidir. Ozellikle saat hatalar1 ve troposfer sinyal

gecikmeleri gibi stokastik bir takim parametrelerin giin i¢i zamansal ¢oziiniirliikte
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kestirimi i¢in parcali lineer ofset (PLO) fonksiyonlar1 [59] kullanilmaktadir. Ancak,
PLO fonksiyonlari, tahmini tiim parametrelerin toplam dogrulugunu olumsuz yonde
etkileyebilecek olan kisa siireli rasgele varyasyonlar1 yakalayamamaktadir. Kalman
filtresi ve benzer yontemler, her gdzlem epogu i¢in tiim parametre setini kestirebilir, bu
nedenle Kalman filtresinde herhangi bir parametreyi PLO fonksiyonlar: ile kestirmeye
gerek yoktur. VLBI veri analizinde Kalman filtresi uygulamanin avantajlar1 Herring vd.
[130]’nde gosterilmektedir. Ayrica yine VLBI 6lgiilerinin analizinde Nilsson vd. [143]
Kalman filtresi kullanmistr. Bu bolimde Kalman filtresinin temel teorisi

anlatilmaktadir. Daha ayrintili bilgi i¢in 6rnegin; Brown ve Hwang [144]’a bakilabilir.

Bir Kalman filtresinde, tahmin ve kestirim ardisik olarak her 6l¢ii epogunda yapilir.
Bilinmeyen parametrelerin (x) stokastik siireclerle tanimlanabilecegi varsayilmaktadir.
Boylece ¢ epogundaki bilinmeyen parametre degerleri 7.1 epogundaki degerler ile:
x(¢)=F(t)x(t_)+w, (5.18)
seklinde iliskilidir. Burada F(z,)) durum gegis (transition) matrisi ve w, stokastik
stirecin giiriiltiistidiir (process noise). ¢, epogunda x(z,) ile iliskili gergeklestirilen z(z,)
gbzlemleri vardir.

z(t)=H(t,)x(t,)+v, (5.19)
Burada H(t,) gozlem modelinin tasarim (jacobian) matrisi ve v, gozlemlerin

diizeltmeleridir. #.1 epogundaki kestirilmis (goézlem giincellemesi gerceklestirilmis)

parametreler x(#, ) ve bunlarmn varyans-kovaryans matrisleri P(¢, ,)kullanilarak:

X, (ti) = F(ti)x(tifl)
P,(t)=F(t)P(t_)F()" +0(t)

esitlikleri ile ¢, epogundaki tahmin degerleri x,(z,) ve P,(z,) elde edilir. Burada,

(5.20)

o(t,) =<w,.wl.T> stokastik siire¢ giiriiltiistiniin ( w, ) varyans-kovaryans matrisidir.
Esitlik (5.20) Kalman filtresinin tahmin (prediction) kismidir. Sonrasinda, ¢,

epogundaki en uygun parametre kestirimlerini bulmak i¢in kestirimler gézlemler z(z,)

ile birlestirilebilir. Bdylece, kestirim asamasi diger bir ifade ile dlgiiler ile gozlem

giincellemesi (measurement update, estimation):
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x(t) = x, () + K ()| 2() — H(t)x, (1) ]
P(1,) = Pp(ti) _K(ti)H(ti)Pp(ti)

(5.21)

esitlikleri ile gerceklestirilir. Burada ¢, epogundaki kestirilmis parametre vektori x(z,)
ve kestirilen parametrelerin varyans-kovaryans matrisi P(¢,) elde edilmis olur. Kalman

kazang matrisi, K(¢,):

K(t)=P,(t)H (&) [R@)+HP,)H) | (5.22)
esitligi ile elde edilir. Esitlik (5.22)’de verilen R(z)=(vv/) , gozlemlerin

varyans-kovaryans matrisini temsil etmektedir.

Kalman filtresi, ilk epoktaki bilinmeyen parametreler, x (z,) ve buna Karsilik gelen
varyans-kovaryans matrisi, P,(z,) i¢in bir ilk tahminle baslatilir. Ardindan, filtre son

epok islenene kadar zaman icinde ileri gider. Zaman i¢inde sabit olarak modellenen
parametreler, 6rnegin istasyon ve radyo kaynagi koordinatlari, her epokta iyilestirilir ve
boylece son epoklardaki kestirimler bu parametrelerin nihai tahminleridir. Saatler ve
troposferik parametreler gibi zamansal degisimlere sahip stokastik parametreler icin
durum farkhidir. Filtre zaman i¢inde sirali olarak ileriye dogru yiiriitiildiigiinden, bu
parametrelerin belirli bir epoktaki kestirimleri sadece bu epokta ve Oncesinde elde
edilen gozlemlere baghh olacaktir. Boylece oOzellikle baslangicta Kalman filtresi
yakimmsamadan Once, sonuclar yiiksek bir belirsizlige sahip olacak ve bu nedenle
giivenilir olmayacaktir. Ornek olarak Sekil 5.1°de 12 Agustos 2008’de VLBI oturumu
icin zamanla ileri dogru calisan bir Kalman filtresi ile Ny-Alesund istasyonu igin
kestirilen troposfer basucu 1slak sinyal gecikmelerini (ZWD, zenith wet delay)
gostermektedir [143]. ZWD’nin stabilize edilmeden onceki ilk birka¢ saat icinde
oldukca degisken oldugu goriilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek ve baglangicta da gilivenilir
sonuglar elde etmek icin, filtre son epoktan baslayarak ve ilk epokta bitirerek zamanda
geriye dogru calistirilir. Bu geriye dogru olan Kalman filtre dongiisii, son epokta ileri
Kalman filtre dongiisiiniin tahminleri ile baglatilir, bu nedenle ileri Kalman filtre
dongiisii gibi yakinsama i¢in herhangi bir zamana ihtiya¢ duyulmaz ve tiim epoklar i¢in
daha giivenilir kestirimler elde edilir (Sekil 5.1). Bununla birlikte, geriye dogru Kalman
filtre dongiisiniin sonuglar1 yine de optimal olmayacaktir. Ciinkii, bir epoktaki

tahminler ¢ogunlukla bu epoktaki ve sonraki epoklardaki tahminlere bagli olacaktir ve
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daha Onceki epoklardaki gozlemlere cok fazla bagli olmayacaktir. Bdylece, ileri

(forward) dongii ( x, ) sonuglarmu geri (backward) dongi ( x, ) tarafindan elde

edilenlerle en uygun sekilde birlestirerek yumusatilmis (smoothed) ( x, ) ¢oziim:

P@)=[P@) +R@)"]
x,(6) = Pt Pr(t) " x, (6)+ B ()" %, (1) |

seklinde hesaplanir. Burada P,(¢,), P,(z,) ve B,(t,) swasiyla x (¢,), x,(¢,) ve x,(z,) 'nin

(5.23)

varyans-kovaryans matrisleridir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ileri ve geri Kalman filtre

coziimlerine kiyasla daha diizglin zaman serileri elde edilir.

10
T i ot
A *'I i A ot 8
all M/ [V yPsttge™ Y OWRY
£ (b~ \W
g /
2’ W
6
— Backward
Smoothed
4 i i i i
0 5 10 15 20

Hour of day, 12 August 2008
Sekil 5.1. 12 Agustos 2008 tarihinde Kalman filtresi ile Ny-Alesund istasyonu igin
kestirilen ZWD [143].
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6. UYGULAMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, global dlcekte dagilima sahip, belli kriterleri saglayan 22
adet jeodezik VLBI istasyonunda olusan okyanus yiiklemesi kaynakli yer degistirmeler
giinlik VLBI oturumlarinin analizi ile elde edilmistir. Sonrasinda, VLBI 6l¢iilerinden
kestirilen bu yer degistirmeler ilgili global okyanus modellerinden hesaplanan tahmin
degerleri ile tanimlayic istatistik dlgiitler kullanilarak karsilagtirilmistir. Tez caligmasi
kapsaminda; ilk adimda, secilen 22 adet VLBI istasyonunun TRF koordinatlarmin 2
saat aralikli parcali lineer ofsetleri (PLO) ve standart kestirim hatalar1 (formal
uncertainities) UT tam saatlerinde (0 UT, 2 UT, ..., 20 UT, 22 UT) VieVS (Vienna
VLBI and Satellite Software [145]) yazilim1 kullanilarak elde edilmistir. 2000 ve 2018
yillar1 arasindaki giinliik IVS oturumlar1 uygulamaya esas 6lcii seti olarak ele alinmigtir.
Her istasyon icin 2 saat aralikli lokal toposentrik koordinat (radyal, bati, giiney) zaman
serileri 6l¢ii olarak ele almarak EKK ve Kalman Filtresi kestirim yontemleri ile okyanus
gelgit yiiklemesi yari-giinliik (Ma, Sz, No, K2) ve giinliik (K1, O1, P1, Q1) ana gelgitlerin
genlikleri ve Greenwich faz gecikmesi bilesenleri kestirilmistir. Son olarak, okyanus
gelgit yiiklemesi VLBI kestirim degerleri ile FES2014b [112], TPXO9-Atlas [8] ve
GOT4.10c [113] global okyanus gelgit modelleri degerleri fazér vektorlerinin farklari
Olclitli esas alinarak karsilagtirilmistir. Uygulamaya esas VLBI istasyonlarin dagilimi

Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

WALES%

SVETLOE
BADARY

—

Sekil 6.1. Analizlere dahil edilen istasyonlarm kiiresel dagilimlar.
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Tablo 6.1. Uygulamada esas alman VLBI istasyonlari, isletildigi iilkeler, yaklasik cografi koordinatlari, uygulamaya esas gézlem araliklar1 ve

iki saat aralikli koordinat kestirimlerinin standart hatalarinin ortancalar1 (medyanlar1).

Standart hatalarin ortancalari (cm) Noktanin Boélgesi (En yakin

Istasyon Ulkesi IVS Adlandirmalart1 ~ Enlem () Boylam (°) Tk — Son Gozlem (yilin giinii) deniz kiyisina olan mesafesi
E N km biriminde)
Ny-Alesund Norway NYALES20 78.93 11.87 2000 11 2018 256 1.3 0.5 0.6 Deniz kenar1 (2)
Gilmore Creek Canada GILCREEK 64.98 -147.49 2000 04 2005 362 1.0 0.6 0.7 Kara (535)
Svetloe Russia SVETLOE 60.53 29.78 2003 65 2018 215 1.2 0.6 0.9 Deniz kenar1 (42)
Onsala Sweden ONSALAG60 57.39 11.93 2000 27 2018 234 0.9 0.4 0.8 Deniz kenar1 (1)
Badary Russia BADARY 51.77 102.23 2007 135 2018 173 1.2 0.7 1.1 Kara (1849)
Wettzell Germany WETTZELL 49.14 12.88 2000 04 2018 256 0.9 0.5 0.9 Kara (374)
Medicina Italy MEDICINA 44.52 11.65 2000 27 2018 173 0.9 0.5 0.9 Kara (51)
Zelenchukskaya  Russia ZELENCHK 43.79 41.57 2006 25 2018 215 1.1 0.9 1.1 Kara (98)
Westford USA WESTFORD 42.61 288.51 2000 12 2014 247 0.9 0.6 0.9 Deniz kenar1 (44)
Matera Italy MATERA 40.65 16.70 2000 04 2018 152 1.0 0.6 1.0 Kara (29)
Yebes Spain YEBES40M 40.52 -3.09 2008 294 2018 215 0.9 0.5 0.9 Kara (261)
Tsukuba Japan TSUKUB32 36.10 140.09 2000 11 2016 363 0.8 0.8 0.9 Deniz kenar1 (44)
Kashima Japan KASHIM34 35.95 140.66 2000 66 2017 256 1.1 1.0 1.1 Deniz kenar1 (3)
Seshan China SESHAN25 31.10 121.20 2000 12 2018 122 1.0 0.9 1.0 Deniz kenar1 (43)
Kokee Park USA KOKEE 22.13 200.33 2000 04 2018 215 1.3 1.0 1.2 Deniz kenart (5)
Fortleza Brazil FORTLEZA -3.88 321.57 2000 05 2018 215 1.6 1.6 1.2 Deniz kenart1 (5)
Katherine Australia KATHI2M -14.28 132.15 2011 168 2018 215 1.1 1.1 0.8 Kara (227)
Hartebeesthoek ~ South Africa HARTRAO -25.89 27.68 2000 45 2018 256 1.5 1.3 1.4 Kara (489)
Yarragadee Australia YARRAI12M -29.05 115.34 2011 173 2018 215 1.6 1.3 1.4 Deniz kenar1 (47)
Warkworth New Zealand WARKI2M -36.43 174.66 2011 269 2018 152 1.3 0.7 1.3 Deniz kenar1 (3)
Hobart Australia HOBART26 -42.80 147.44 2000 81 2018 171 1.4 1.2 1.4 Deniz kenart (8)
Hobart Australia HOBART12 -42.81 147.44 2010 309 2017 171 1.2 1.0 1.2 Deniz kenart (8)
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Istasyonlarm hangi iilke tarafindan isletildikleri, IVS adlari, cografi konumlari, gdzlem
araliklari, radyal, dogu ve kuzey bilesenlerindeki karesel ortalama hatalarmin (standart
hatalarinin) ortancalar1 (medyanlar1) Tablo 6.1°de gdsterilmektedir. Tablo 6.1°de son ii¢
situnda yer alan R, E, N kisaltmalar1 siras1 ile radyal, dogu ve kuzey koordinat
bilesenlerini ifade etmektedir. Istasyonlarin tabloda iistten asag1 siralamasi enlem degerleri
esas almarak kuzeyden giineye dogrudur. En yakin kiy1 seridine 150 km’den daha az olan
VLBI istasyonlari, genel kabul oldugu i¢in kiy1 bdlgesindeki (deniz kenarindaki) istasyon
olarak kabul edilmistir.

Analiz yapilan istasyonlarin zaman igerisindeki oturumlara katilim durumu ve toplam 2
saatlik PLO koordinat kestirim sayis1 Sekil 6.2’de gosterilmektedir. Sekil 6.2°de verilen
toplam kestirim sayilarindan goriilecegi gibi 2 saatlik PLO koordinatlar1 en ¢ok Wettzell
(Almanya) istasyonunda araliksiz yaklasik 5 yil 8 ay boyunca ve en az KASHIM34
(Japonya) istasyonunda araliksiz yaklasik 3 ay boyunca elde edilmistir.

Istasyonlarm 2 saat aralikli radyal koordinat kestirimlerinin standart hatalarinm
ortancalarinin ¢cogu istasyon i¢in 1 cm’den daha biiyiik oldugu goriilir. Nemin daha fazla
oldugu yerleskelerde, 6rnegin; Fortaleza (Brezilya), Hobart (Tazmanya), Warkworth (Yeni
Zelanda) ve Yarragade (Avustralya) 2 saat aralikli koordinat kestirimlerinin standart
hatalarinin ortancalarinin diger istasyonlara oranla daha biiyiik ¢ikmasinin nedeninin,
Olgiilerden yeterince indirgenemeyen troposfer gecikme sinyallerinin (6zellikle 1slak kisim)
koordinat bilesenlerine (0zellikle radyal bilesene) yayilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte gliney yarim kiirede yer alan istasyonlarin koordinat bilesenlerinin
standart hatalarinin ortancalarinin kuzey yarmm kiiredeki istasyonlara gore daha biiyiik
olmasmm en Onemli nedenlerinden birinin hem giiney yarim kiiredeki VLBI
istasyonlarmin sayica az ve dagilimca homojen olmamasi hem de giiney gok kiiresinde
gozlem yapilan kuasarlarin ayni sekilde kuzey gok kiiresine gore sayica az ve dagilimca
homojen olmamast sonucu Ol¢li sayist azhigi ve Ol¢ii geometrisi bozuklugu oldugu

diisiiniilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, yari-giinlik ve giinliik periyotlardaki temel gelgitlerin
bilesenlerinin (genlik ve faz) kestirim duyarliklarinin en kétii ihtimalle birkag milimetre ve
birka¢ derece saniyesi mertebelerinde olmasi beklenmektedir. Diger bir ifade ile her bir

koordinat bilesenine (radyal, bati, giiney) ait her bir gelgit (M2, Sz, N2, Ko, Ki, O1, P1 ve
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Q1) icin es fazli ve faz dis1 bilesenlerin kestirim hatalarinin en fazla birkag mm olmasi
beklenmektedir. Clinkii, bir dengeleme probleminde kestirim parametrelerinin duyarliklari,
dengelemenin serbestlik derecesine bagli olarak, 6l¢ii duyarliklarinin yaklasik 10 kati

kadardur.

6.1 Giinliikk VLBI Oturumlarinin Analizi

Giinlik VLBI oturumlarinin analizinden istasyon koordinatlarmin kestirimi, 2 saatlik
araliklarla PLO fonksiyonlar1 [146] kullanilarak UT tam saatlerinde (OUT, 2 UT, ...,22UT),
VieVS yazilimi [145] ile gerceklestirilmistir. Tiim parametreler klasik Gauss Markov EKK
yontemi ile kestirilmigtir. Analizler sonucunda 2 saat aralikli istasyon koordinatlar1 ve
standart hatalar1 zaman serileri elde edilmistir. Operasyonel anlamdaki giigliiklerden otiirii
GNSS tekniginde oldugu gibi VLBI tekniginde siirekli oturumlar gerceklestirilememekte
ve bunun sonucunda koordinat zaman serisi VLBI icin kesikli yapida elde edilmektedir.
VLBI giinliik oturumlarinin analizinde, nutasyon ofsetleri, kutup gezinmesi bilesenleri ve
UTI1-UTC, Yer yonelim parametrelerinin her biri her bir oturum i¢in giinliik tek ofset
seklinde kestirilmigtir. Nutasyon ofsetlerinin onciil degerleri TAU2006 presesyon,
IAU2000A nutasyon modeli [73] degerlerine IERS C04 14 serisi [ 147] model diizeltmeleri
eklenerek elde edilmistir. Radyo kaynagi (kuasar) koordinatlari, kestirilen koordinatlara
iliskin CRF’in, ICRF3 (http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/index.php) ile eksen
doniikliikleri sifir olacak sekilde NNR kosul denklemleri normal denklem sistemine
uygulanarak kestirilmistir. Oturumlara katilan istasyonlarda bulunan ve olgiilere zaman
etiketi konulurken referans alinan atomik saatlerden biri hatasiz kabul edilmistir. Oturuma
katilan diger saat okumalar1 ile sabit alman saat okumalar1 arasindaki farklar
(senkronizasyon hatalar1) her saat i¢in kuadratik bir polinomun katsayilar1 ve 30 dakika
aralikli PLO’lar seklinde modellenmis, bir 6n dengeleme ile kestirilerek Olciilerden

parametre kestirimi 6ncesi indirgenmistir.
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Sekil 6.2. VLBI istasyonlarinin yillara gore oturumlara katilim durumu ve koordinat kestirim dagilimlar1 (sag eksen, istasyonlarin her biri i¢in 2

saat aralikli toplam koordinat kestirim sayisin1 gdstermektedir).
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Troposfer sinyal gecikme modeli olarak tiim uydu-uzay jeodezisi teknikleri Olgiilerinin

analizinde de kullanilan lineer yapidaki Davis vd. [131], [148];

At(a,e)=ZHDm,(¢)+ZWDm,(&)+m, (&) [GN cos(a)+ G, sin(a)] (6.1)

modeli kullanilmistir. Esitlik (6.1)’de A7 sinyal yolu boyunca olusan troposfer toplam
sinyal gecikmesini, ¢ lokal ufuk ¢izgisinden olan yiikselim agisini, a jeodezik kuzeyden
olan azimut ag¢isini, ZHD basucu hidrostatik gecikmesini, ZWD basucu 1slak gecikmesini,

m, ve m, swrastyla hidrostatik ve 1slak troposfer sinyal izdiisiim fonksiyonlarmi, G, ve G,
ise sirastyla dogu ve kuzey diisey gradyanlarini temsil etmektedir. m,, Chen ve Herring

[149] tarafindan formiile edilen bir gradyan izdiisiim fonksiyonu olarak kullanilmistir. Her
bir VLBI istasyonunda Olciilen toplam yiizey basinci degerlerinden ve istasyonun
enleminden bagucu yoniindeki troposfer hidrostatik (kuru) sinyal gecikmeleri hesaplanmis
[46] ve Onciil olarak dlgiilerden indirgenmistir. Basucu troposfer 1slak sinyal gecikmeleri
kestiriminde ise Ol¢li denklemlerinin ilgili katsayilar matrisini troposfer islak izdiisiim
fonksiyonu degerleri olusturacak sekilde 30 dakika aralikhh PLO’lar kestirilmistir. Olcii
dogrultusundaki troposfer gecikmelerini elde edebilmek i¢in, Vienna Mapping Functions 3

(VMF3 [150]) kullanilmustir.

VLBI istasyonlarinda olusan jeodinamik yer degistirmeler IERS2010 konvansiyonlarina
[73] uygun modeller ile hesaplanmis ve parametre kestirimi dncesi anten koordinatlarina
diizeltme olarak getirilmistir. Bunlar: TRF katalog lineer hiz diizeltmesi, kat1 Yer gelgitleri
(IERS2010 konvansiyonlar1 [73]), okyanus gelgit yiiklemeleri (FES2004 [10]), atmosfer
basinct yiiklemeleri [120] ve kutup gelgitleridir (IERS2010 konvansiyonlar1 [73]).

Bu ¢aligmanin analizlerine iliskin 6zgiin bir parametrizasyon kullanilmistir. Soyleki, 2000
yilindan 2018 yila degin her bir giinliik oturumun analizinde sadece bir istasyonun 2 saat
aralikli PLO koordinatlar1 kestirilmis ve diger tim VLBI istasyonlarmin koordinatlari
ITRF2014 [87] katalogu Onciil degerlerine sabit alinmistir. Yine her bir oturumun
analizinde 2 saatlik PLO koordinatlar1 kestirilecek istasyon onciil koordinatlarina okyanus
gelgit yiiklemeleri model diizeltme degerleri eklenmemistir. Fakat diger istasyonlarin
jeofizik diizeltme degerleri ilgili modellerden hesaplanarak eklenmistir. Boylece,
2000-2018 yillarin1 kapsayan toplam 3191 sayidaki giinliilk oturum her bir istasyon i¢in
toplam 22 kez analiz edilmistir. Tiim analizlerin sonlandirilmas: 48 c¢ekirdekli bir is

istasyonunda bir ay1 gecen bir siirede bitirilebilmistir. Uzerinde herhangi bir kisitlayici
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denklem uygulanmadan tiim oturumlar i¢in giin i¢i zamansal ¢oziiniirliikte (2 saatlik
aralikta) sadece bir istasyonun koordinatinin kestiriminin ve ilgili istasyonun onciil
koordinatlarina okyanus gelgit yiiklemesi model diizeltmesi getirilmemesinin sonucu
olarak ilgili istasyonun zaman serisinde okyanus gelgit yiiklemesi kaynakli yer

degistirmeler VLBI 6l¢iilerine dayanarak elde edilmistir.

Analizlerde, ilk olarak sorunlu oturumlar ve kaba hatali dlgiilerin belirlendigi bir tani
analizi gerceklestirilmistir. Sorunlu oturumlarin tespitinde temel Olgiit olarak birim
Olclinlin soncul standart sapmasi kullanilmis ve ilgili degerleri 2 cm’den biiyiik olan
oturumlardaki Olciilerin yeterli dogruluga sahip olmadig1 varsayilmistir. Bu tiir sorunlu
oturumlardaki en sik rastlanan problem bir veya birkac¢ istasyonun tiim olgiilerinin
korelasyon asamasinda kaba hatali elde edilmesidir. Sorunlu oturumlardaki diger bir hata
kaynagi ise gdzden kagan ve diizeltilememis saat sigramalar1 olup tez hazirlama siiresinin
kisaligindan o6tiirii binlerce oturumun problemli olanlarint tek tek diizeltmek yoluna
gidilmemis bu tiir oturumlar da oturum setinden atimistir. Aymi analiz asamasinda
Olciilerde kaba hatali olanlar sonraki analizlerde 6l¢ii setinden atilmak {izere belirlenmistir.
Bu islemlerin ardindan 2000 — 2018 yillar1 arasindaki analizleri gergeklestirilecek
oturumlarin son listesi (3191 adet oturum) belirlenmistir. Kaba hatali 6l¢iiler her bir 3191
oturumun analiz edildigi ve tek bir istasyonun koordinat zaman serisinin kestirildigi y1gin
islem (batch process) asamasinda oturumlardan atidmistir. Her bir yigin islem (batch
process) 22 kez (secilen VLBI istasyonu kadar) OTL yer degistirmeleri kestirimi i¢in
gerceklestirilmistir. Wettzell (Almanya) VLBI istasyonunun 2 saatlik aralikli PLO
koordinat kestirimleri, diger bir ifade ile VLBI analizleri sonucu elde edilen OTL yer

degistirmeleri Sekil 6.3’te verilmistir.

6.2. VLBI ile Gozlemlenen Iki Saat Arahkh OTL Yer Degistirmelerinden
Yan-giinliik ve Giinliik Ana Gelgit Bilesenlerinin Kestirimi

Okyanus gelgit yliklemesi nedeniyle deniz tabani basing degisimlerinden kaynaklanan, Yer
kabugundaki gelgit frekanst ve konuma bagli harmonik yer degistirmeler, A , bir
istasyondaki (n) k’inci koordinat bileseni (6rnegin; radyal, bat1 ve giiney) ve bir ¢ epogu
icin harmonik fonksiyon Esitlik (3.27)’de agiklanmistir. Yari-giinliik periyotlardaki M, S,
N2, Ky; giinliik periyotlardaki Ki, O, Pi, Qi ve uzun periyotlardaki My, Mm, Ss ana
gelgitler toplam gelgit sinyalinin %95’ten fazlasini agiklamaktadir [151].
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Sekil 6.3. VLBI 6l¢iilerinden kestirilen WETTZELL istasyonu 2 saat aralikli OTL yer

degistirmeleri radyal, dogu ve kuzey bilesenleri.

Esitlik (3.27)’ye gore okyanus gelgit modellerinden hesaplanan OTL yer degistirmeleri
icin ana gelgitlerin genlik ve Greenwich faz gecikmeleri Boliim 3.2°de anlatildig1 gibi
Chalmers OTL Servisi'nden elde edilmistir. Okyanus gelgitleri nedeniyle olusan
yermerkezli hareketin  diizeltmesi OTL harmonik yer degistirme katsayilarina
getirilmemistir. Clinkii, VLBI 6l¢iileri Yer’in agirlik merkezine duyarl degildir. OTL ana
gelgit Dbilesenlerinden yer degistirmelerin hesaplamalarinda Ay yoriingesi diigiim
noktasinda (lunar node) 18.6 yillik periyoda sahip (Ay’m presesyon hareketi) diiglim
modiilasyonundan &tiirii ana gelgitlerin yanharmoniklerine iliskin diizeltmeler (nodal
modulation  diizeltmeleri  [103])  getirilmemistir.  Bunun  yerine, IERS2010
Konvansiyonlarinda [73] 6nerildigi sekilde ana gelgitlerin gercek ve sanal bilesenleri, tiim
gelgitlere (toplam 342 gelgite) spline enterpole edilerek yiiklemeye ait tim gelgit
spekturmu kullanilarak yer degistirmeler hesaplanmistir. IERS2010 Konvansiyonlar1 [73]
resmi web sitesinde sunulan bir Fortran programimin, “hardisp.f” Matlab’a doniistiiriilen
fonksiyonlar1 kullanilarak 342 adet gelgitin sanal ve gercek bilesenleri ana gelgitlerden
spline enterpolasyon ile elde edilmistir. IERS2010 Konvansiyonlarinda Onerilen tiim
gelgitleri (342 adet) dikkate alarak gergeklestirilen hesap ile sadece ana gelgitleri dikkate
alan hesaba gore yaklasik 5 mm’ye varan OTL yer degistirmesi dogruluk artis1 oldugu
farkli ¢aligmalarda ortaya konulmustur [102], [152], [153].
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Iki saatlik VLBI istasyonu koordinat zaman serisinden (VLBI ile gdzlenen OTL yer
degistirmelerinden), A, Esitlik (3.27) nin dogrusallagtiriimig sekli:

By =2 R, 0087,(0) + 1, siny (1) (62)
J

kullamlarak, yari-giinlik ve giinlik OTL gelgitlerinin genlikleri ( 4, ., ) ve faz
gecikmeleri (¢, ) kestirilmistir. SOyleki, ilk olarak Esitlik (6.2)’de n istasyon indeksi
olmak lizere, R =4,  cosp,, V€ I, , =4, sing, , k'Inci koordinat bileseninin ve j’inci

gelgitin gergek ve sanal kisimlar1 kestirilmistir. Daha sonra kestirilen gelgitlerin gercek ve

sanal kisimlari, genlige ve Greenwich faz gecikmesine doniistiiriilmiistiir. Yari-giinliik ve
giinlik OTL gelgitlerinin genlikleri, 4, =R  +I; , seklinde ve Greenwich faz
gecikmeleri, ¢ =arctan(/, /R, ) seklinde hesaplanmustir. Genliklerin ve faz

gecikmelerinin  hatalari, kestirilen gercek ve sanal kisimlarmin standart kestirim
hatalarindan varyans yayilma kurali (genel hata yayilma kurali) kullanilarak
hesaplanmistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki, yari-glinlik ve giinlik gelgit
bilesenlerinin kestirimi dncesi uzun periyotlu gelgitlerden (Mg, Mim ve Ssa) kaynaklanan yer
degistirmeler FES2004 modelinden hesaplanmis ve konum zaman serilerinden parametre

kestirimi dncesi indirgenmistir.

6.3. Uygulamada Kullanilan Okyanus Gelgit Modelleri ve Bu Modellerden Yer
Degistirmelerin Hesabi

Okyanus gelgit yiiklemesini hesaplamak i¢cin FES2014b [112], TPXO9-Atlas [8] ve
GOT4.10c [113] okyanus gelgit modelleri kullanilmigtir. FES2014b, 2014 — 2016 yillar1
arasinda gelistirilen FES (Sonlu Eleman Coziimii, Finite Element Solution) gelgit
modelinin son siirlimiidiir. FES2012 modelinin gelistirilmis bir versiyonudur. FES2014b,
daha uzun altimetre zaman serilerinden ve daha iyi altimetre standartlarindan, gelismis
modelleme ve veri asimilasyon tekniklerinden, daha dogru bir okyanus batimetrisinden
yararlanir. FES2014b ozellikle kiyr ve si§ bdolgelerde ve ayrica bazi derin okyanus
bolgelerinde ve Arktik bolgesinde FES2012 ve GOT4.10’a kiyasla dogrulugu daha yiiksek
sonuclar vermektedir. FES2014’iin gridleme ¢oziiniirligi 1/16*dir [112].

TPXO9-Atlas modeli Arktik ve Antarktika dahil olmak iizere tiim kiy1 alanlar1 ig¢in 1/6
derece temel global ¢6ziim olan TPXO09.v1 ve 1/30 derece ¢oziiniirliiklii yerel ¢oziimleri

birlestirilerek elde edilen 1/30 derece ¢oziiniirliiklii giincel tam kiiresel ¢oziimdiir. Olgegi

85



logaritmiktir. Tiim TPXO9-Atlas yamalar1 (lokal gelgit modelleri), asimilasyon i¢in ayni
altimetre veri setlerini kullanarak, TPXO9-Atlas batimetri ve smir kosullar1 kullanilarak

elde edilmektedir [8].

Tim GOT (Goddard/Grenoble Ocean Tide) serileri, ¢ok uydulu altimetri verilerinin
ampirik gelgit analizlerine dayanmaktadwr. Hesaplanan genlik ve faz verileri, derin
okyanus i¢in yeterli, ancak si1g denizlerinde ve kiy1 sularinda kismen yetersiz bir
coziinlirlik olan 0.5 derecelik kiiresel bir gridlemeye sahipti. GOT4.10 6nceki
versiyonlart olan 4.7,4.8 ve 4.9 ile aymdir, ancak Topex/Poseidon uydularmin verisi
olmadan sadece Jason-1 ve Jason-2 uydularindan gelen veriler kullanilmigtir. Diger tiim
islemler ve veriler degistirilmemistir. Jason uydular1 i¢in dikkate alinan kuru troposferik
diizeltme, orijinal T/P verilerini i¢eren Sz hava gelgit hatasin1 igermemektedir (Ray, 2013).
Bu tez caligmasi kapsaminda esas alinan OTL tahmin modellerine; FES2014b, TPXO9-
Atlas ve GOT4.10c iliskin detayli bilgiye siras1 ile Carrere vd. [112], Egbert ve Erofeeva
[8] ve Ray [113]’den ulasilabilir.

Yersel zamandaki (TT) ¢ aninda bir jeodezik istasyonun OTL yer degistirmesi,

d REN (6, A,t) okyanuslarin tiim gelgit nokta yiikleri iizerindeki integrali [13], [154], [155]
almarak:

vy 4

d (0, 2,1) _ G [ [ pH(0', 4G, () sin0'd0'd A"
ga 00 (6 3)

d, (0,1 2 i
(040 =S [ [pr@. 276, L sin0dorda
dy(0,4,1)] ga~ < cosa

seklinde hesaplanir. Esitlik (6.3)’te (8,4) ve (8',1") srrastyla jeodezik istasyonun (hedef)
ve ylikleme noktasmnin (kaynak) jeosentrik ko-enlem ve boylamini temsil etmektedir. G
evrensel yergekimi sabiti, g ortalama yerylizii gravitesi, a Diinya’nin yarigap1 (kiiresel), p
deniz suyu yogunlugu, a istasyonun yiikkleme noktasina olan azimutu ve H ise kiiresel
okyanus gelgit modellerinden (6rnegin; SCHWS81 [7], TPXO09-Atlas [9], FES2014b [11],
[12] veya GOT4.10c [113]) tiiretilen ylikleme noktasindaki gelgit yiliksekligidir. Radyal Gr
ve yatay Gy bilesenler i¢in Esitlik (6.3)’te verilen Green fonksiyonu:
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Gy ()= _h,P,(cos )
" 8P (cos ) (6.4)
. cos
G =>» | ——-
1 (1) 2 )
esitliginden hesaplanir. Burada y istasyondan (hedef) yiikleme noktasina olan acgisal

mesafeyi, P, n’inci derece Legendre polinomunu, /.’ ve I," ise kiiresel olarak simetrik,

donmeyen, elastik ve izotropik (SNREI, symmetric, nonrotating, elastic, isotropic) Yer
modeli icin yiiksek kiiresel bir harmonik dereceye n kadar hesaplanmasi gereken load Love
sayilarmi [13] temsil etmektedir. Kita ve okyanus yapilarina dayali yeryiizii yiikiine Yer
kabugunun elastik tepkisini formiile eden Green fonksiyonu, ilk olarak Gutenberg-Bullen
standart Yer modeli kullanilarak Farrell [13] tarafindan hesaplanmistir ve sonrasinda ise
On Referans Yer Modeli (PREM: Preliminary Reference Earth Model [156]) kullanilarak
Pagiatakis [19] ve Jentzsch [157] tarafindan gelistirilmistir. Gelgitsel yer degistirmeleri ve
gelgitsel gravite degisim parametrelerini hesaplamak icin kiiresel bir okyanus gelgit
modelinin gridlenmis gelgit ylikseklikleri lizerinden Green fonksiyonu konvoliisyon
toplamini (katlama integralini) gerceklestiren OLFG/OLMPP [1], SPOTL [2], NLOADF
[3], GOTIC2 [4], CARGA [5] ve LoadDef [6] gibi yazilimlar giiniimiize kadar
gelistirilmistir. Yer modellerinin elastik 6zellikleri ve yogunluk profilleri (Love sayilar1)
gibi konvoliisyon hatalarinin yanisira kiiresel okyanus gelgit modellerinin s1§ sular
tizerindeki modelleme yetersizlikleri kiy1 bolgeleri ¢evresinde (kiyilardan ~150 km
mesafeye kadar) OTL yer degistirmelerinin dogrulugunu oOnemli Olgiide kisitladigt
kanitlanmistir. OTL yer degistirmelerinin hesaplanmasinda, okyanus yiizeyleri boyunca
olusan okyanus gelgit yiiksekliklerinin Green fonksiyonlari ile ¢arpilip toplanmasi esasina
dayanan konvoliisyon integrali ile hesabina iligkin ayrintili bilgiye Farrell [13], [18],
Pagiatakis [19], [20], Scherneck [1], [21], Agnew [2], [3], Scherneck ve Bos [22], Khan ve
Scherneck [14], Bos ve Baker [5], Yuan ve Chao [16], Bos ve Scherneck [155] ve Martens
vd. [6]’den ulasilabilir.
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7. SONUCLAR

Okyanus gelgit model katsayilar1 boliim 3.2°de anlatildigr gibi Chalmers OTL Servisi
kullanilarak elde edilmistir. 22 istasyon i¢in 3 koordinat bileseni, 8 gelgit ve her gelgit icin
birer gercek (inphase, es faz, R) ve sanal (out-of-phase, faz disi, /) bilesen olmak {iizere
toplam 1056 (22x3x8x2) gelgit bilesen degeri model katsayilarindan hesaplanmig, VLBI
Olgiilerinden klasik Gauss Markov modeli EKK ve Kalman filtresi kullanilarak
kestirilmistir. KOKEE (Kauai adasi, Hawaii takim adalari, ABD) VLBI isyasyonunda
olusan OTL yer degistirmelerinin yari1-giinliilk ve giinliik ana gelgitlerine iliskin kestirilen

es fazli ve faz dis1 bilesenlerin model ve kestirim degerleri Sekil 7.1 ve 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.1. KOKEE istasyonu okyanus gelgit yiiklemesi yari-giinliik periyotlardaki (M2,
Sz, N2, K») radyal yer degistirmelerin gercek (R:es fazli) ve sanal (I: faz dis1)

bilesenleri.
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Sekil 7.2. KOKEE istasyonu okyanus gelgit yiiklemesi giinliik periyotlardaki (Ki, O1, Py,
Qi) radyal yer degistirmelerin gercek (R: es fazli)) ve sanal (I: faz dis1)

bilesenleri.

Klasik Gauss Markov modeli ve Kalman filtresinin her ikisi de sonugta EKK ydnteminin
birer uygulamasi oldugundan ve olgiiler vektorii her ikisinde de ayni oldugu i¢in klasik
Gauss Markov ve Kalman filtresi yontemleri ile elde edilen gelgitlerin gercek ve sanal

bilesenleri birbirleri ile ayn1 sonuclar1 vermistir. 1lgili degerler Ek-1’de sunulmustur.

Diger istasyonlara ait OTL yari-giinliik ve giinliik ana gelgitleri yer degistirmelerinin
gercek ve sanal bilesenleri Ek-2’de bulunmaktadir. Kalman filtresi ile her koordinat epogu
icin kestirilen gelgit bilesenlerinin istasyonlara, koordinat bilesenine ve gelgit bilesenine

bagl olarak yakmnsama siirelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Kalman filtresi
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kestirimlerine bakildiginda tiim istasyonlar ve koordinat bilesenleri icin M2 ve N> gelgitleri
1 ila 6 yil icerisinde yakinsamiglardir. Bu ¢alismada yakinsama degeri (ardisik kestirim
degerleri arasindaki fark) 0.1 mm olarak kabul edilmistir. Diger taraftan Warkworth
(Kuzey Ada, Yeni Zelanda), Yarragade (Bat1 Avustralya), Katherine (Kuzey Avustralya),
Seshan (Sangay, Cin) ve Kashima (Japonya) VLBI istasyonlarinin bulundugu bdlgenin
karmagik kiy1 yapisma ve sig derinlikte kita sahanligina sahip olmasmin, cogu gelgit
bileseninin yakinsama siiresinin 10 yili bulmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Teorik

bir bakis acisi ile f1 ve f2 gibi iki farkli frekansa sahip iki farkli spektranin ayristirilmasi

icin gerekli olan zaman serisinin minimum siiresi > 1/ | fi— f2| [158] seklinde tanimlansa

da VLBI ile kestirilen 2 saat aralikli istasyon koordinatlarmin esit zaman aralikli dagilima
sahip olmamas1 gelgit bilesenlerinin kestirim yakinsamasi siiresini uzatmaktadir. Foreman
[158] esitligine gore 12.42 saat periyotlu M» gelgiti ile 12.66 saat periyotlu N2 gelgitinin
ayristirilabilmesi (resolve) icin en az 27.3 giinlik yiiksek frekansli bir veriye ihtiyag
olmaktadir. Fakat VLBI verisi 2 saatlik koordinatlar1 hem giiriiltii igermektedir hem de esit
aralikli degildir. Bu durumda 6zellikle S» (12 saat) ve Kz (11.967 saat) gibi periyotlar1
birbirine ¢ok yakin gelgitlerin ayristirilmasinda bazi istasyonlar i¢in 6 yili bulan giiriiltiisti
diisiik koordinat zaman serisine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte kestirilen R (inphase: es
fazli) ve I (out-of-phase: faz dis1) bilesenlerinde kimi istasyonlarda ¢ok belirgin bir sekilde
goriilen mevsimsel ve yillik periyotlu salinimlarm (Yebes (Ispanya), Seshan (Cin), Kokee
(ABD) ve Tsukuba (Japonya)) bu c¢aligmada istasyonlardan parametre kestirimi oncesi
indirgenmeyen hidroloji yiiklemesi ve gelgitsel olmayan okyanus yiiklemesi sinyalleri

olabilecegi yorumu yapilmistir.

Okyanus gelgit modelleri, EKK ve Kalman filtresi yontemi ile hesaplanan ana gelgit
degerlerinin yer degistirme bilesenleri lizerindeki yari-giinliik ve giinliik gelgitlerinin fazor
vektorleri birbirleri ile karsilastirilmistir (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4). Ek-3’te tiim istasyonlar

icin hesaplanan fazor vektorleri bulunmaktadir.
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istasyonu okyanus gelgit yiiklemesi yari-giinliik

periyotlarda bat1 bilesenindeki yer degistirmelerin fazor vektorleri.
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Sekil 7.4. FORTLEZA (Brezilya) istasyonu okyanus gelgit yiiklemesi giinliik

periyotlarda radyal bilesenindeki yer degistirmelerin fazor vektorleri.

Sekil 7.4’te glinliik periyotlardaki ana gelgitlere iliskin fazor vektorleri verilen Fortaleza
(Brezilya) istasyonu, Sekil 6.1 ve Tablo 6.1°de goriilecegi gibi Atlantik Okyanusuna 5 km
mesafede ve okyanus yiiklemesi periyodik yer degistirme genliklerinin en biiyiik oldugu
jeodezik yerleskelerden biridir. Ilgili istasyondaki VLBI &lgiilerinden kestirilen K; ve Oy
radyal bilesenine iligkin gelgitler FES2014b, GOT4.10c ve TPX(09-Atlas jeofizik okyanus
gelgit modellerinden elde edilenleri ile 1-sigma hata elipsleri de dikkate alindiginda agik
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bir sekilde farkli elde edilmistir. Buna ragmen P; ve Qi radyal gelgitlerinin jeofizik
modellerden tahminleri VLBI kestirimlerinin hata elipsleri igerisinde kalmis olmakla
birlikte kestirilen degerlerin model degerlerden VLBI 6l¢ii dogrulugu simnirlari igerisinde
farkli oldugu sdylenemez. VLBI gozlemlerinden elde edilen yari-giinliik ve giinliik ana
gelgit bilesenlerinin kestirilen genliklerinin ve fazlarmin okyanus gelgit modellerine
(FES2014b, TPXO9-Atlas, GOT4.10c) uyum diizeyini degerlendirmek i¢in, fazor
vektorlerinin vektorel farklar1 alinarak elde edilen fark vektorlerinin genlikleri bir metrik

olarak kullanilmistir. Fark vektorlerinin genlikleri:

dn,j,k | = |AVLBI (COs @, +ising VLB[)n,j,k = Ayioper (COSP o, TSNP 6, )n,j,k| (7.1)
esitligi ile elde edilmistir. Burada, j gelgit bilesenini (6rnegin Mz), k koordinat bilesenini
(radyal, bat1 ve giliney) ve n ilgili jeodezik istasyonu temsil etmektedir. Uygulamada

kullanilan okyanus gelgit modelleri ile VLBI gbézlemleri arasindaki fazor fark vektorlerinin

genlikleri Sekil 7.5, Sekil 7.6, Ek-4 ve Ek-5te gosterilmistir.
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Sekil 7.5 VLBI istasyonlarinda kestirilen M> gelgiti fazor vektorleri ile okyanus gelgit

modellerinden hesaplanan M; gelgiti fazor vektorleri farklarmmim genlikleri.
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Sekil 7.6.  VLBI istasyonlarinda kestirilen O; gelgiti fazér vektorleri ile okyanus gelgit

modellerinden hesaplanan O gelgiti fazor vektorleri farklarmin genlikleri.

12.42 saat periyotlu M gelgitinin astronomik argumani (agis1), x;(¢) herhangi bir 7 ani

icin Ay’in ortalama anomalisinin 2 katina esittir. Diger bir ifade ile M> gelgiti sadece
Ay’in yoriinge hareketine bagli olarak Yer’in dig gravite alani igerisinde bir gelgit
potansiyeli olusturur. Bunun sonucunda da kara ve denizlerde gravite, istasyon konumu ve
Yer donme ekseninin gok ve yer sabit koordinat sistemlerinde tanimli konumlar1 gibi
jeodezik parametrelerde diger gelgitlere kiyasla en biiyiikk genlikli salimimlar meydana
gelir. Sekil 7.5’te OTL M, gelgiti i¢in verilen fazor fark vektorlerine bakildiginda tiim
koordinat bilesenleri i¢in Seshan, Fortaleza ve Warkworth istasyonlarinda modellerin
VLBI kestirimleri ile farklar1 1 — 3 mm arasinda olup diger istasyonlara gore
uyusumsuzlugun daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Ny-Alesund (Norveg),
Seshan, Tsukuba, Kashima, Kokee ve Warkworth istasyonlarinda GOT4.10c ve FES2014b
modelleri arasindaki farklarm tiim koordinat bilesenleri i¢in 5 — 10 mm arasinda oldugu ve
diger istasyonlardaki model farklarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 7.5,
Sekil 7.6, Ek-4 ve Ek-5’te verilen tiim gelgitlere ve tiim jeodezik ortak yerleskelere iliskin
fazor fark vektorleri genliklerine bakildiginda Tsukuba, Kashima ve Seshan istasyonlarinin

VLBI kestirimleri ile model degerleri arasinda diger istasyonlara gore daha fazla fark
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oldugu goriiliir. Modellerden hesaplanan degerler ile VLBI kestirimleri arasinda olusan bu
farklarin nedeninin Japonya ve Kore (Kuzey ve Giiney) arasindaki Japon Denizinin s1g
olmas1 ve 6zellikle Japonya kiyilarmmm karmasik bir yapida olmasi sonucu bu bolgedeki
okyanus gelgit modelleri yetersizlikleri, kiy1 bolgelerinde grid ¢oziiniirliiklerinin artirilmast
icin gergeklestirilen enterpolasyon hatalar1 ve gelgit yliksekliklerinin Green fonksiyonu ile
konvoliisyonu sonucu olusan hatalarin bileskesi oldugu disiiniilmektedir. Ek-4 ve
Ek-5’teki Hobart (Tazmanya) VLBI ortak yerleskesindeki HOBART12 ve HOBART26
istayonlarna ait fazor fark vektorleri genliklerine bakildiginda tiim koordinat bilesenleri ve
tiim gelgitler i¢in TPX(09-Atlas ve FES2014b modellerinin birbirleri ile uyumlu ve VLBI
ile kestirilenlere gore yine GOT4.10c modeline gore daha uyumlu oldugu goriiliir. VLBI
ve modeller arasindaki fazor fark vektorlerinin genliklerine bakildiginda mm’den kiigiik
degerler ile en iyi uyum tiim gelgitler ve koordinat bilesenleri i¢in Svetloe (Rusya), Badary
(Rusya), Onsala (Isveg), Wettzell (Almanya), Medicina (italya), Matera (italya),
Zelenchuksaya (Rusya), Hartebeesthoek (Giiney Afrika) ve Westford (ABD)
istasyonlarinda elde edilmistir (Ek-4 ve Ek-5).

VLBI kestirimleri ve okyanus gelgit modelleri arasindaki genel uyumu degerlendirmek
icin j’inci gelgit bileseni ve k’inci koordinat bileseni i¢in tiim istasyonlar arasindaki

gozlemlenen ve modellenen fazor fark vektorleri genliklerinin RMS’i:

misfits 1 >
RMS™ = ﬁz (7.2)
n=l1

|2

dn,j,k

esitliginden hesaplanmis ve Sekil (7.7)’de sunulmustur.

Yari-giinliik ve giinliik ana gelgitlerin fazor fark vektorleri genliklerinin RMS’lerine
bakildiginda kiy1 bdlgelerinde hem VLBI ile modeller hem de modeller kendi aralarinda i¢
kesimlere (kara) kiyasla daha az uyumludur. Bu durumun dogal nedeninin okyanus
gelgitleri modelleri (bu calisma i¢in: FES2014b, GOT4.10c ve TPXO09-Atlas),
konvoliisyon integrali, Green fonksiyonu (Guttenberg — Bullen veya PREM Yer
modelleri), kiyr bolgelerinde gerceklestirilen okyanus gelgit yiikseklikleri gridlerinin
¢cOziiniirligiiniin arttirilmasi i¢in gergeklestirilen enterpolasyon (bilineer) hatalar1 diger bir
ifade ile model hatalar1 oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 7.7’ ye bakildiginda VLBI fazor fark
vektorlerinin tiim istasyonlar i¢cin modellerle uyumunun modellerin kendi arasindaki

uyumundan daha kotii oldugu goriilir. Bununla birlikte M, gelgiti tiim koordinat
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bilesenlerinde ve Sz, N2, Ko, Ki, O, P, Qi gelgitleri radyal koordinat bilesenlerinde
VLBI - modeller ile model - model RMS degerleri arasinda yiiksek korelasyon
gorlilmektedir. Modeller arasindaki fazor fark vektorleri genliklerinin RMS’i tiim
koordinat bilesenleri i¢in 0.5 mm’nin altinda kalirken VLBI — modeller i¢gin 1 mm’den
daha kiiciik RMS degerleri elde edilmistir. Hem modellerin kendi arasindaki hem de VLBI
ile modeller arasindaki fazor fark vektorleri genliklerinin RMS’leri radyal koordinat
bileseni i¢in sirastyla Mz, Sz, Ki ve O1 gelgitlerinde 0.3 — 1 mm arasinda degerleri almigtir.
M, gelgiti i¢in en iyi uyumun FES2014b ve TPXO9-Atlas okyanus gelgit modelleri
arasinda oldugu goriilmistiir. Aynmi gelgit (Mz) i¢cin en kotii uyumun kiyr bolgelerdeki
jeodezik istasyonlarda radyal bilesende VLBI ile tiim modeller arasinda oldugu tespit
edilmistir. Modeller arasindaki en kotii uyumun M> ve Ki gelgitlerine iliskin radyal
koordinat bilesenlerinde, VLBI ile modeller arasindaki en kotii uyumun ise Mz, Sz, Na, Ko,

K1, O gelgitleri radyal koordinat bilesenlerinde oldugu saptanmustir.

VLBI - FES2014b
T T

0.8

0.6

mm

04

0.2

I

M2 S2 N2 K2 K1 o1 P1 o)

FES2014b - GOT4.10c
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Sekil 7.7. Okyanus gelgit modelleri ve kiyi, kara ve tiim istasyonlar {lizerindeki VLBI
kestirimleri arasindaki yari-giinliik ve giinliik ana gelgit fazor vektor farklarinin

RMS’i.
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VLBI 6lgiilerinin analizi ile kestirilen OTL yer degistirme modeli ve bu ¢alismada esas
alinan okyanus gelgit modelleri (FES2014b, GOT4.10c ve TPX09-Atlas) CONT17 siirekli
VLBI oturumlarinin analizinde ayr1 ayr1 koordinatlarin dnciil degerlerine diizeltme olarak
getirilmig, giinliik istasyon koordinatlari, giinliik baz vektorleri, gilinlik Yer doniikliik
parametreleri (xp, yp, UTI1-UTC) tekrarlanabilirliklerine herhangi bir iyilesmenin
saglanmig olup olmadigini test etmek amaciyla bakilmistir. Hem VLBI ile kestirilen hem
de esas alinan okyanus gelgit modellerinin higbiri i¢in hem istasyon koordinatlari, hem baz
vektorleri hem de Yer doniikliik parametreleri tekrarlanabilirliklerinde anlamli bir fark (1
mm, 1 pas veya 1 pus ) olusturmamistir. Bunun {izerine istasyonlarin 6nciil koordinatlarina
okyanus  gelgitleri  diizeltmesi  hic  getirilmemistir. ~ Ilgili ~ parametrelerin
tekrarlanabilirliklerine tekrar bakilmis; tiim istasyonlarda ve tiim bazlarda sadece 1 —2 mm

tekrarlanabilirlik farkliliklari, tiim Yer doniikliik parametrelerinde ise 1 — 3 pas veya s

tekrarlanabilirlik farkliliklar1 (anlamsiza yakm: mevcut VLBI kestirim belirsizliklerinden
kiigtik) goriilmistiir. Glinliik ve yari-giinliik periyotlar i¢in Onciil koordinat degerlerine
getirilen bu diizeltmelerin giinliik tek ofset seklinde kestirilen parametrelere ve tiirevlerine
olan etkisinin ortadan kalktig1 goriillmiistiir. Diger bir ifade ile giinlik zamansal
coziiniirliikte gerceklestirilen kestirim parametreleri iizerinde okyanus gelgit modellerinin
degistirilmesinin anlamli (I mm, 1 pas veya 1 pus) bir etki olusturmadigir goriilmiistiir.
Diger taraftan kestirilen VLBI OTL yer degistirme ampirik (deneysel) modelinin
dogrulamasinin  nasil yapilacagma iliskin farkli bilim insanlarmin goriislerine
basvurulmasina ragmen bu konuda bir ¢6ziim gelistirilememistir. Konuyla ilgili literatiirde
her ne kadar farkli uzay jeodezisi teknikleri ile elde edilen okyanus gelgitleri kaynakli yer
degistirmelerin global okyanus modelleri ile karsilastirilmas: yapilsa da farkli 6nciil OTL
modellerinin mutlak anlamda giinlik zamansal ¢0ziiniirliikte kestirilen parametreler
tizerinde anlaml farklilik saglayabildigine iligkin bilgi veya kanit taranan hicbir yayinda

yer almamaktadir.
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EKLER

EK 1 —Klasik Gauss Markov ve Kalman Filtresi Yontemleri ile Elde Edilen
Gelgitlerin Gergcek ve Sanal Bilesenleri

Klasik Gauss Markov

$$ Ocean loading displacement

$$

$$ OTL provider: Calculating from models using Least Square

$$ Created by Teke & Ozel

$$

$$ COLUMN ORDER: M2 S2 N2 K2 K1 Ol P1 Q1 MF MM SSA

$$

$$ ROW ORDER:

$$ AMPLITUDES (m)

$$ RADIAL

$$ TANGENTL EW

$$ TANGENTL NS

$$ PHASES (degrees)

$$ RADIAL

$$ TANGENTL EW

$$ TANGENTL NS

$$

$$ Displacement is defined positive in upwards, South and West direction.

$$ The phase lag is relative to Greenwich and lags positive. The STW105

$$ Greens function is used. The deficit of tidal water mass in the tide

$$ model has been corrected by subtracting a uniform layer of water with

$$ a certain phase lag globally.

$$

$$ CMC: NO (corr.tide centre of mass)

$$

$$ OTL_Estimation comp: m2 s2 n2 k2 k1 ol p1 ql

$$ FES2014b_comp: Mf Mm Ssa

$$

$$ END HEADER

$$
NYALES20

$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:24

$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$$ NYALES20 RADI TANG lon/lat: 11.8697 78.9291 87.374
.00923 .00331 .00215 .00115 .00047 .00200 .00038 .00066 .00189 .00118 .00116
.00287.00077 .00060 .00029 .00040 .00059 .00016 .00025 .00007 .00005 .00004
.00153.00040 .00033 .00012 .00058 .00019 .00013 .00002 .00003 .00001 .00001
177.7 -134.9 158.2-111.9 -65.4-123.5 -56.6 -145.7 27.3 17.1 1.8
-15.0 27.1 -34.7 22.7 1234 53.4-135.3 17.9-164.6 -166.7 179.5
-28.8 -9.0 -61.5 28.0 136.8 44.9 119.5 -53.8 28.9 16.8 -5.1

$$
GILCREEK

$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
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$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ GILCREEK RADI TANG lon/lat:-147.4975 64.9784 332.085
.01002 .00310.00164 .00210 .00611 .00418 .00238 .00118 .00106 .00064 .00061
.00005 .00008 .00023 .00016 .00167 .00105 .00040 .00035 .00006 .00003 .00002
.00291 .00116 .00047 .00054 .00212 .00107 .00080 .00039 .00016 .00006 .00003
102.8 129.1 80.3 118.8 93.1 82.8 103.4 113.6 162 11.1 1.2
74.2 -150.7 54.2 96.0 -25.2 -89.9 -33.1-104.6 166.6 168.6 179.8
-89.9 -42.1-110.4 -64.3 -87.4-115.9 -68.9-100.9 130.7 101.7 14.2
$$
SVETLOE
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ SVETLOE RADI TANG lon/lat: 29.7819 60.5323 86.036
.00151 .00150 .00055 .00065 .00202 .00283 .00058 .00050 .00073 .00043 .00044
.00094 .00020 .00020 .00021 .00065 .00039 .00020 .00029 .00006 .00005 .00005
.00005 .00014 .00010 .00028 .00053 .00032 .00008 .00043 .00003 .00001 .00001
-62.9 -6.7 1759 -4.7 -69.7 -87.3 -51.4-167.5 19.1 12.6 2.6
29.7 114.6 52.8 96.5 115.0 51.0 80.5-135.7-158.1-155.5-175.7
-62.2 21.0 31.1 -19.4 98.4 -22.5-139.3 -13.3 54.8 27.3 -4.9
$$
ONSALAG60
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ ONSALAG60 RADI TANG lon/lat: 11.9264 57.3958 59.304
.00328 .00096 .00110 .00010 .00341 .00128 .00082 .00089 .00090 .00052 .00054
.00161 .00047 .00065 .00002 .00077 .00017 .00007 .00010 .00013 .00007 .00006
.00076 .00030 .00018 .00011 .00041 .00027 .00043 .00032 .00001 .00001 .00000
-64.5 -5.7 -64.0 -98.9 -56.8 -129.3 -55.3 -59.0 18.2 12.0 2.5
86.4 103.0 42.2-133.2 1182 82.6 170.2 57.8-169.8-174.8 177.0
122.0-177.4 129.1 147.0 76.9-105.2 67.4 141.9 93.8 66.8 -159.8
$$
BADARY
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ BADARY RADI TANG lon/lat: 102.2339 51.7703 821.607
.00121 .00183 .00157 .00069 .00258 .00184 .00268 .00143 .00038 .00022 .00020
.00092 .00054 .00086 .00049 .00099 .00051 .00032 .00018 .00007 .00002 .00000
.00080 .00095 .00015 .00039 .00015 .00025 .00020 .00038 .00005 .00002 .00001
115.1 719 64.6-111.5-158.5-111.6-149.1 -137.6 16.5 9.7 0.5
60.8 69.3 83.5 34.0-114.1-106.4-135.0 -54.5 -31.7 -54.4 -140.5
-15.5 -15.6 -38.0 -69.2 -38.5 164.4 118.8 115.4 165.8 142.9 176.6
$$
WETTZELL
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WETTZELL RADI TANG lon/lat: 12.8775 49.1450 669.119
.00575.00291 .00121 .00039 .00232 .00130 .00118 .00050 .00051 .00028 .00026
.00219 .00063 .00052 .00013 .00036 .00010 .00013 .00009 .00005 .00003 .00003
.00016 .00000 .00010 .00009 .00031 .00019 .00014 .00013 .00002 .00002 .00001
-69.0 -19.1 -82.8 -70.4 -41.5-116.8 -86.7 149.6 9.7 72 1.4
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74.5 100.1 54.0 105.7 89.0 155.6 90.0-114.2-177.2-170.8 176.4
-110.0 -31.4 -37.5 159.7 143.9-129.0 81.9-126.6 -176.0-175.2 176.3
$$
MEDICINA
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ MEDICINA RADI TANG lon/lat: 11.6469 44.5205 67.154
.00500 .00257 .00210 .00139 .00336 .00120 .00102 .00014 .00044 .00024 .00021
.00225 .00060 .00048 .00024 .00050 .00044 .00012 .00011 .00002 .00002 .00001
.00037 .00042 .00019 .00002 .00045 .00030 .00028 .00053 .00004 .00003 .00002
-84.8 -32.9 -79.8 -55.4 -57.6 -92.1 1749-115.7 3.5 57 0.8
82.7 95.8 79.0 104.6 175.1 -157.9-149.1 89.8 178.6-170.4 173.7
-80.9 -126.4-162.0 -49.5 64.7 126.2 -135.3 93.0-160.1 -164.1 -179.5
$$
ZELENCHK
$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ ZELENCHK RADI TANG lon/lat: 41.5652 43.7878 1175.058
.00314 .00259 .00190 .00085 .00137 .00128 .00025 .00147 .00027 .00013 .00012
.00125 .00026 .00035 .00054 .00010 .00025 .00015 .00019 .00003 .00003 .00003
.00062 .00135 .00015 .00030 .00051 .00052 .00037 .00028 .00005 .00003 .00003
-67.4 57.9-102.9 113.3 98.8 -83.4 -45.1 -73.2 1.0 -1.3 5.1
34.6 -65.1 22.3 1143 58.4 96.3 64.6 135.2-153.7-154.0-170.4
136.4 136.1 100.2-121.0 -81.4 71.1 -88.2 32.4-155.8-168.9-176.1
$$
WESTFORD
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WESTFORD RADI TANG lon/lat: -71.4938 42.6129 86.764
.00758 .00321 .00190 .00063 .00524 .00257 .00233 .00121 .00022 .00014 .00016
.00335 .00036 .00104 .00044 .00053 .00082 .00022 .00007 .00005 .00004 .00004
.00241 .00109 .00054 .00063 .00023 .00010 .00031 .00013 .00002 .00001 .00000
-164.6 -150.4 176.8 153.5 -15.1 0.3 -22.7 -32.9 61.8 339 3.7
-121.0-147.6 -148.4 119.2 -23.2-135.7-145.0 43.2 96.8 50.0 3.6
-29.0 -6.1 -45.8 1.9 -31.8 134.3 174.6 -87.0 -25.8 -63.6 9.3
$$
MATERA
$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ MATERA RADI TANG lon/lat: 16.7040 40.6495 543.364
.00622 .00246 .00123 .00077 .00218 .00061 .00033 .00123 .00034 .00017 .00015
.00151 .00050 .00036 .00003 .00022 .00020 .00012 .00013 .00002 .00002 .00001
.00099 .00037 .00023 .00019 .00026 .00020 .00023 .00029 .00004 .00003 .00003
-71.4 -43.0-100.8 -57.0 -57.9 -96.4-132.8 -83.8 -3.9 43 0.6
60.8 111.4 70.8 -38.4 145.9 -81.2 157.5 114.4 177.4-166.7 174.0
-78.6 -49.4 -92.9-105.4 -59.3-174.6 -23.7 64.8 -147.5-161.0-179.0
$$
YEBES40M
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
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$$ YEBES40M RADI TANG lon/lat: -3.0869 40.5247 988.925
.01337.00372 .00436 .00039 .00298 .00108 .00106 .00150 .00032 .00018 .00016
.00428 .00132 .00070 .00020 .00040 .00011 .00023 .00013 .00001 .00001 .00000
.00316 .00162 .00065 .00069 .00032 .00038 .00035 .00030 .00002 .00001 .00000
-87.1 -76.8 -100.8 -121.4 -67.0-101.4 -61.5 782 3.2 57 0.2

63.6 77.3 59.1 33.8 13.3 -53.0 138.0 -91.0 115.1 -174.0 139.8
-65.2 -26.9 -71.0 -65.4 19.6 125.8 88.1 -23.3 -42.2 -76.3-152.3

$$
TSUKUB32

$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25

$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$$ TSUKUB32 RADI TANG lon/lat: 140.0887 36.1031 84.646
.00813 .00362 .00176 .00126 .01171 .00862 .00346 .00200 .00035 .00011 .00005
.00302 .00191 .00036 .00040 .00264 .00235 .00060 .00022 .00010 .00003 .00000
.00227 .00078 .00050 .00045 .00084 .00084 .00053 .00026 .00003 .00002 .00003

55.7 64.8 76.8 37.2-143.2-154.5-151.3-173.4 -9.7 -29.5 -11.4
-3.5 48.6 -24.6 45.7-173.3 179.9-170.3 151.1 -36.2 -39.9-132.3
-75.8 -20.2 -75.2 -74.8 65.4 57.1 75.7 182 54.0 39.1 -04

$$
KASHIM34

$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25

$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$$ KASHIM34 RADI TANG lon/lat: 140.6601 35.9559 78.254
.00857 .00424 .00136 .00078 .01009 .00821 .00637 .00060 .00037 .00012 .00005
.00316 .00202 .00077 .00059 .00373 .00280 .00118 .00152 .00010 .00004 .00000
.00317 .00121 .00055 .00108 .00195 .00130 .00101 .00057 .00003 .00003 .00004

36.8 62.3 156.1 59.8-156.9 -142.5-131.5 89.4 -11.6 -30.7 -12.2
2.1 47.4 -55.1 38.2-166.5 169.8 -142.3 -167.4 -34.6 -39.7-117.1
-77.7 63.4 -37.4 179.5 102.4 53.6 4.7 -70.5 49.5 36.5 -0.3

$$
SESHAN25

$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25

$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$$ SESHAN25 RADI TANG lon/lat: 121.1997 31.0992 29.418
.00891 .00225 .00128 .00190 .00753 .00517 .00249 .00090 .00010 .00011 .00011
.00169 .00092 .00076 .00036 .00273 .00280 .00069 .00024 .00007 .00003 .00002
.00407 .00102 .00070 .00003 .00117 .00118 .00076 .00027 .00001 .00001 .00001
-138.7 -88.6-149.9 -46.9-102.7-123.0 -74.6 -130.7 -139.0 -151.1 -173.8
-158.2-139.7 146.2 127.7-110.9 -133.5-129.1 133.4 -46.5 -87.2 -166.9
-17.0 30.2 -27.7-146.3 133.8 77.6 154.1 83.1 148.9 66.2 2.6

$$
KOKEE

$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25

$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)

$$ KOKEE RADI TANG lon/lat:-159.6651 22.1266 1176.594
.01438 .00662 .00325 .00101 .01082 .00733 .00399 .00103 .00056 .00037 .00039
.00265 .00067 .00045 .00060 .00233 .00044 .00058 .00024 .00001 .00001 .00000
.00436 .00199 .00102 .00089 .00249 .00134 .00088 .00044 .00010 .00005 .00005
-121.3-122.7 -125.9 -120.1 66.1 55.7 52.8 55.2-134.6-155.5-177.3
131.8-162.0 158.0 94.7 27.1 -31.0 -39.0 -59.1 165.6 75.6 -8.0
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96.0 140.5 90.6 142.3 99.9 83.0 91.0 664 43 1.6 -0.0
$$
FORTLEZA
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ FORTLEZA RADI TANG lon/lat: -38.4259 -3.8779 23.074
.03918 .01372 .00763 .00265 .00251 .00394 .00373 .00109 .00115 .00061 .00053
.00530.00175 .00127 .00080 .00126 .00074 .00094 .00014 .00017 .00007 .00005
.00562 .00109 .00105 .00103 .00193 .00083 .00059 .00041 .00017 .00009 .00007
36.0 499 21.5 60.3 81.1 44.0 1183 3.6-176.2-178.7-179.6
31.0 241 1.0 65.1-151.1 -91.3 -47.1 -36.6 170.7 166.4 177.5
52.0 71.0 22.4 105.0 92.9 123.3 17.8-174.9-178.3 177.4-179.9
$$
KATHI12M
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ KATH12M RADI TANG lon/lat: 132.1524 -14.3755 189.249
.00346 .00417 .00120 .00088 .00422 .00412 .00330 .00091 .00059 .00037 .00029
.00169 .00137 .00052 .00063 .00243 .00116 .00102 .00049 .00005 .00002 .00001
.00180.00133 .00029 .00034 .00090 .00051 .00063 .00029 .00012 .00008 .00007
123.6 143.3 949 -68.8 -3.8 -7.2 0.6 176.8-175.3-174.4-179.0
91.5 148.2 78.6 112.2 173.5 176.1 157.0-167.7 -13.6 -114.9 -143.1
69.1 57.7 74.6 -55.5 -51.9 -19.3 -3.0 -74.8-170.1-173.0-179.8
$$
HARTRAO
$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HARTRAO RADI TANG lon/lat: 27.6854 -25.8897 1415.704
.01639 .00882 .00329 .00143 .00318 .00201 .00154 .00210 .00022 .00012 .00012
.00195 .00090 .00044 .00142 .00183 .00199 .00086 .00052 .00002 .00001 .00001
.00156 .00087 .00079 .00061 .00111 .00108 .00073 .00110 .00006 .00003 .00002
-129.0 -75.4-156.6 -140.0 102.3 104.0 -106.7 50.4 -155.3 -167.5-178.1
42.0 46.9 104.7 85.5 -69.5 -81.5 -99.9 -158.8 -51.1 -105.7 179.1
84.7 174.4 -73.4 150.3 -19.8 -69.4 24.2 103.3 175.5 172.2 178.3
$$
YARRAI2M
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ YARRAI2M RADI TANG lon/lat: 115.3456 -29.0471 248.205
.00276 .00537 .00333 .00186 .01208 .00576 .00141 .00123 .00027 .00013 .00008
.00256 .00132 .00058 .00283 .00378 .00073 .00173 .00048 .00008 .00002 .00001
.00284 .00131 .00067 .00117 .00586 .00116 .00290 .00133 .00012 .00007 .00006
160.8 -61.3 133.6-117.5 12.5 -3.6 27.6 -91.1 -175.1-178.4 177.6
-146.7 19.0 -146.0 -36.9-148.6 -174.1 -113.4 177.1 -16.2 -30.0 -30.1
-129.1 83.6-179.5 145.0 62.9 -86.5 105.6-174.1 -173.9-176.9 179.3
$$
WARKI2M
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WARKI12M RADI TANG lon/lat: 174.6633 -36.4348 127.914
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.03041 .00775 .00489 .00320 .00372 .00088 .00214 .00085 .00030 .00015 .00010
.00906 .00084 .00227 .00050 .00013 .00032 .00083 .00039 .00001 .00000 .00001
.00563 .00094 .00126 .00135 .00038 .00065 .00069 .00037 .00016 .00010 .00010
58.7 142.2 21.4 111.9 158.5 44.6-176.7 74.0 12.0 3.0 -1.0
-18.4 -13.3 -39.3 158.7 141.0 33.3-140.0 -97.3 -64.8 -73.2-170.4
14.0 0.1 -28.7 68.1 168.8 146.8 -160.2 -160.4 -163.6 -169.7 -179.0
$$
HOBART?26
$$ OTL Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HOBART26 RADI TANG lon/lat: 147.4405 -42.8036 65.088
.00936 .00178 .00173 .00039 .00790 .00837 .00366 .00167 .00064 .00037 .00034
.00426 .00183 .00106 .00147 .00093 .00070 .00058 .00035 .00004 .00001 .00001
.00202 .00106 .00031 .00027 .00093 .00129 .00015 .00103 .00015 .00009 .00008
153.1 -91.5 106.3 43.2 83.5 63.8 1109 879 10.6 59 0.3
93.3 153.5 78.0 164.8 146.1 162.4 175.1 -177.1 -24.0 -44.9 -163.2
70.8 17.8 32.7 14.0-117.3-153.8 138.7 -98.8 -166.9 -171.9 -179.2
$$
HOBARTI12
$$ OTL _Estimation ID: 29-Oct-2019 14:02:25
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HOBART12 RADI TANG lon/lat: 147.4381 -42.8056 40.963
.00948 .00137 .00370 .00131 .00373 .00506 .00328 .00172 .00064 .00037 .00034
.00393 .00164 .00064 .00039 .00124 .00069 .00062 .00024 .00004 .00001 .00001
.00167 .00124 .00053 .00044 .00108 .00110 .00087 .00026 .00015 .00009 .00008
154.7 -38.3 147.6 -85.6 92.7 72.5 74.0 63.1 10.6 59 0.3
95.7 140.0 84.7 63.3-170.2 174.6 151.2 133.2 -24.0 -44.9-163.2
80.4 105.0 66.2 8.9-142.0-179.7-152.3-173.0-166.9-171.9 -179.2
$$ END TABLE

Kalman Filtresi

$$ Ocean loading displacement

$$

$$ OTL provider: Calculating from models using Least Square
$$ Created by Teke & Ozel

$$

$$ COLUMN ORDER: M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 Q1 MF MM SSA
$$

$$ ROW ORDER:

$$ AMPLITUDES (m)

$$ RADIAL

$$ TANGENTL EW

$$ TANGENTL NS

$$ PHASES (degrees)

$$ RADIAL

$$ TANGENTL EW

$$ TANGENTL NS

$$

$$ Displacement is defined positive in upwards, South and West direction.
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$$ The phase lag is relative to Greenwich and lags positive. The STW105
$$ Greens function is used. The deficit of tidal water mass in the tide
$$ model has been corrected by subtracting a uniform layer of water with
$$ a certain phase lag globally.
$$
$$ CMC: NO (corr.tide centre of mass)
$$
$$ OTL_Estimation comp: m2 s2 n2 k2 k1 ol p1 ql
$$ FES2014b_comp: Mf Mm Ssa
$$
$$ END HEADER
$$
NYALES20
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ NYALES20 RADI TANG lon/lat: 11.8697 78.9291 87.374
.00918 .00318 .00216 .00077 .00117 .00176 .00035 .00054 .00188 .00118 .00116
.00291 .00096 .00063 .00023 .00044 .00060 .00012 .00012 .00007 .00005 .00004
.00154 .00069 .00039 .00021 .00076 .00050 .00023 .00012 .00003 .00001 .00001
175.5-137.0 168.8 -144.6 -7.3-110.0 0.8-150.9 27.3 17.1 1.8
-16.5 31.2 -29.3 36.2 952 583 944 21.4-165.1-166.9 179.4
-22.0 209 -34.1 16.1 1404 67.1 142.6 124 292 17.1 -4.8
$$
GILCREEK
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ GILCREEK RADI TANG lon/lat:-147.4975 64.9784 332.085
.00962 .00375 .00175 .00120 .00603 .00428 .00182 .00083 .00106 .00064 .00061
.00067 .00019 .00022 .00008 .00110 .00089 .00033 .00019 .00006 .00003 .00002
.00357.00128 .00068 .00037 .00264 .00164 .00078 .00033 .00017 .00006 .00003
101.5 133.8 83.3 136.0 103.2 84.0 98.2 72.2 162 11.1 1.2
70.2 -52.0 35.3 -53.6 -3.1 -44.7 -7.2 -64.6 166.8 168.9 179.8
-83.3 -50.2-104.3 -43.7 -98.4-120.2-102.4 -130.8 130.7 101.6 14.1
$$
SVETLOE
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ SVETLOE RADI TANG lon/lat: 29.7819 60.5323 86.036
.00179 .00075 .00039 .00021 .00172 .00141 .00049 .00022 .00073 .00043 .00044
.00092 .00016 .00026 .00005 .00044 .00051 .00013 .00011 .00006 .00005 .00005
.00040 .00010 .00008 .00003 .00028 .00015 .00009 .00003 .00003 .00001 .00001
-68.3 -27.6 -99.1 -50.5 -62.0-101.0 -64.6 -141.6 19.1 12.6 2.6
36.2 71.8 7.1 62.2 100.1 48.3 98.5 14.6-158.2-155.6-175.8
-164.8 -142.9 163.0-144.8 51.9 -21.7 55.1 -69.0 54.6 27.4 -43
$$
ONSALA60
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ ONSALAG60 RADI TANG lon/lat: 11.9264 57.3958 59.304
.00325.00130 .00075 .00033 .00254 .00133 .00077 .00013 .00090 .00052 .00054
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.00156 .00041 .00034 .00010 .00050 .00049 .00015 .00008 .00013 .00007 .00006
.00075 .00028 .00022 .00006 .00034 .00020 .00012 .00004 .00001 .00001 .00000
-63.7 -41.4-105.3 -57.9 -53.1-113.0 -53.3-174.3 18.2 12.0 2.5
88.4 123.7 56.7 104.1 101.9 39.9 98.5 -45-169.9-174.8 176.9
108.2 138.9 82.8 140.0 42.8 -37.5 44.7-113.5 91.1 63.8-155.3
$$
BADARY
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ BADARY RADI TANG lon/lat: 102.2339 51.7703 821.607
.00085 .00066 .00017 .00017 .00222 .00195 .00071 .00041 .00038 .00022 .00020
.00055 .00034 .00017 .00008 .00049 .00031 .00016 .00005 .00007 .00002 .00000
.00028 .00018 .00010 .00004 .00039 .00028 .00013 .00003 .00005 .00002 .00001
85.3 80.2 111.7 61.5-123.8-128.1-113.6-135.2 16.5 9.7 0.5
152.6 132.5 156.7 120.7 -116.6 -129.6 -106.9 -137.2 -31.7 -54.4 -140.3
86.0 62.5 88.9 53.1 148.2 133.0 159.1 134.3 165.9 143.2 176.6
$$
WETTZELL
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WETTZELL RADI TANG lon/lat: 12.8775 49.1450 669.119
.00537.00189 .00115 .00051 .00210 .00103 .00065 .00009 .00051 .00028 .00026
.00211 .00054 .00047 .00015 .00040 .00030 .00013 .00005 .00005 .00003 .00003
.00034 .00017 .00004 .00005 .00035 .00010 .00011 .00001 .00002 .00002 .00001
-72.0 -40.6 -91.9 -56.8 -61.9 -95.8 -62.4-141.3 9.7 72 14
79.4 114.8 55.8 98.5 101.0 40.4 98.0 -10.7-177.1 -170.9 176.4
-35.1 -4.1 -32.8 -26.6 40.3 -3.4 41.5 1659-176.4-175.3 176.2
$$
MEDICINA
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ MEDICINA RADI TANG lon/lat: 11.6469 44.5205 67.154
.00561 .00204 .00121 .00053 .00222 .00105 .00067 .00011 .00044 .00024 .00021
.00233 .00066 .00053 .00019 .00029 .00016 .00007 .00004 .00002 .00002 .00001
.00082 .00028 .00014 .00007 .00024 .00006 .00007 .00003 .00004 .00003 .00002
-71.4 -40.9 -87.7 -53.4 -67.5 -96.6 -65.9-122.5 3.5 56 0.8
77.5 107.5 55.0 92.9 151.3 32.3 152.0 -56.0 178.5-170.4 173.8
-66.4 -23.4 -89.0 -33.7 45.8 61.6 45.7 124.1 -160.2 -164.1 -179.5
$$
ZELENCHK
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ ZELENCHK RADI TANG lon/lat: 41.5652 43.7878 1175.058
.00283 .00113 .00067 .00029 .00072 .00088 .00024 .00017 .00027 .00013 .00012
.00084 .00018 .00024 .00005 .00041 .00024 .00013 .00005 .00003 .00003 .00003
.00074 .00018 .00015 .00007 .00067 .00040 .00020 .00008 .00005 .00003 .00003
-67.5 -32.5 -81.6 -49.9-126.8 -117.0-122.7-149.8 1.0 -1.3 5.1
-0.5 1.6 -7.9 -9.0 118.6 69.6 123.6 51.7-153.8-154.0-170.4
-125.3-109.4 -151.7 -121.1 19.4 20.9 25.1 10.1-155.9-169.0-176.2
$$
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WESTFORD
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WESTFORD RADI TANG lon/lat: -71.4938 42.6129 86.764
.00749 .00182 .00182 .00048 .00437 .00316 .00130 .00062 .00022 .00014 .00016
.00378 .00049 .00093 .00014 .00048 .00022 .00013 .00003 .00005 .00004 .00004
.00188 .00050 .00040 .00011 .00041 .00036 .00012 .00010 .00002 .00001 .00000
-168.8-168.2 177.5-174.2 -7.0 3.7 -54 -9.6 61.8 339 3.7
-128.7-119.6 -150.9 -140.9 -17.1 31.7 -16.6 -7.5 96.7 49.9 3.6
-16.4 11.4 -30.2 16.0 172.7-153.1 172.4 178.6 -25.6 -63.3 9.1
$$
MATERA
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ MATERA RADI TANG lon/lat: 16.7040 40.6495 543.364
.00569 .00211 .00120 .00063 .00154 .00079 .00048 .00011 .00034 .00017 .00015
.00134 .00025 .00033 .00007 .00038 .00017 .00012 .00001 .00002 .00002 .00001
.00096 .00035 .00016 .00012 .00028 .00010 .00008 .00004 .00004 .00003 .00003
-79.7 -57.2 -89.1 -73.4 -76.8 -102.8 -77.1-112.6 -3.9 4.2 0.6
65.3 98.7 42.7 76.5 137.8 74.7 136.8 -36.8 177.3 -166.6 174.0
-78.0 -42.8 -94.2 -58.8 35.1 60.5 34.9 104.7 -147.6 -161.0 -179.0
$$
YEBES40M
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ YEBES40M RADI TANG lon/lat: -3.0869 40.5247 988.925
.01460 .00484 .00319 .00110 .00244 .00040 .00084 .00018 .00032 .00018 .00016
.00453 .00139 .00102 .00033 .00035 .00024 .00012 .00010 .00001 .00001 .00000
.00331.00120 .00065 .00026 .00025 .00020 .00007 .00010 .00002 .00001 .00000
-87.4 -61.5-102.5 -76.1 -67.4 -99.3 -644 884 32 57 0.2
69.8 919 54.4 79.6 57.1 -28.3 55.6 -76.7 116.6 -174.0 141.1
-61.2 -26.0 -79.2 -40.7 -24.9 -162.8 -35.3 158.8 -41.7 -74.8 -146.9
$$
TSUKUB32
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ TSUKUB32 RADI TANG lor/lat: 140.0887 36.1031 84.646
.00795 .00434 .00121 .00142 .01123 .00890 .00337 .00173 .00035 .00011 .00005
.00278 .00146 .00035 .00045 .00240 .00201 .00073 .00039 .00010 .00003 .00000
.00225 .00076 .00047 .00019 .00195 .00151 .00060 .00029 .00003 .00002 .00003
50.0 71.0 58.4 59.4-140.2 -151.4-136.8 -157.7 -9.7 -29.5 -11.5
-13.2 26.1 -24.8 19.1-173.4 174.2-169.8 167.5 -36.3 -39.9 -132.9
-78.2 -61.9 -89.3 -70.9 84.7 73.5 88.4 643 53.1 38.6 -0.5
$$
KASHIM34
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ KASHIM34 RADI TANG lon/lat: 140.6601 35.9559 78.254
.00946 .00501 .00133 .00149 .01212 .00933 .00434 .00203 .00037 .00012 .00005
.00306 .00156 .00036 .00041 .00243 .00196 .00088 .00044 .00010 .00004 .00000
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.00218 .00071 .00042 .00015 .00182 .00136 .00065 .00028 .00003 .00003 .00004
454 67.9 56.4 54.1-141.0-154.6-142.9-170.3 -11.6 -30.7 -12.2
-12.9 24.6 -18.2 16.9-172.9 172.4-173.1 157.6 -34.7 -39.7 -118.1
-75.1 -59.6 -85.0 -73.5 88.6 75.7 87.7 56.0 48.6 36.1 -0.3
$$
SESHAN25
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ SESHAN25 RADI TANG lon/lat: 121.1997 31.0992 29.418
.00710 .00165 .00158 .00025 .00670 .00527 .00214 .00113 .00010 .00011 .00011
.00234 .00056 .00055 .00008 .00250 .00173 .00079 .00036 .00007 .00003 .00002
.00383 .00118 .00071 .00033 .00145 .00128 .00047 .00028 .00001 .00001 .00001
-158.7-155.5-179.3 -171.4 -99.4 -108.8 -99.2 -126.9 -138.8 -151.1 -173.9
-174.0 -176.7 176.0 166.8 -117.8 -134.4 -117.6 -152.3 -46.2 -86.9 -167.0
-25.7 13.0 -38.0 -4.9 128.0 106.8 1259 90.4 151.0 66.5 2.5
$$
KOKEE
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ KOKEE RADI TANG lon/lat:-159.6651 22.1266 1176.594
.01300 .00506 .00257 .00136 .01301 .00751 .00383 .00127 .00056 .00037 .00039
.00300 .00143 .00060 .00041 .00230 .00154 .00069 .00030 .00001 .00001 .00000
.00463 .00196 .00082 .00059 .00208 .00142 .00061 .00025 .00010 .00005 .00005
-119.2-120.0 -125.1 -135.6 57.3 56.1 59.4 48.6-134.6 -155.5-177.3
159.6 -172.5 154.0-177.8 36.6 15.8 38.6 0.3 166.0 75.8 -8.0
97.2 123.8 92.1 112.2 109.3 954 107.6 80.9 -43 1.6 -0.0
$$
FORTLEZA
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ FORTLEZA RADI TANG lon/lat: -38.4259 -3.8779 23.074
03777 .01270 .00877 .00347 .00290 .00265 .00055 .00094 .00115 .00061 .00053
.00513 .00198 .00110 .00064 .00020 .00043 .00007 .00017 .00017 .00007 .00005
.00603 .00189 .00130 .00059 .00109 .00103 .00024 .00016 .00017 .00009 .00007
341 51.5 223 47.0 97.5 34.0 114.5 -13.0-176.2 -178.7 -179.6
184 394 5.8 41.1 1152 -5.7 127.0 -41.0 170.7 166.4 177.5
52.2 79.6 29.8 86.8 120.8 94.3 121.0 67.0-178.3 177.4-179.9
$$
KATHI12M
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ KATH12M RADI TANG lon/lat: 132.1524 -14.3755 189.249
.00246 .00089 .00091 .00019 .00358 .00295 .00130 .00081 .00059 .00038 .00029
.00191 .00093 .00043 .00015 .00255 .00142 .00091 .00032 .00005 .00002 .00001
.00126 .00067 .00024 .00012 .00053 .00038 .00020 .00013 .00012 .00008 .00007
109.2 -2.1 84.6 17.5 -34 -10.8 -5.6 -23.9-175.3-174.4-179.0
89.5 112.0 76.4 119.2-166.5 169.4 -170.6 153.9 -13.2-115.1-142.1
36.0 95.8 0.6 109.8 -10.5 -22.7 -9.3 -40.9 -170.1-173.0-179.8
$$
HARTRAO
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$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HARTRAO RADI TANG lon/lat: 27.6854 -25.8897 1415.704
.01735.00835 .00316 .00237 .00122 .00180 .00024 .00038 .00023 .00012 .00012
.00065 .00027 .00013 .00004 .00073 .00073 .00020 .00019 .00002 .00001 .00001
.00147 .00067 .00036 .00017 .00080 .00007 .00020 .00003 .00006 .00003 .00002
-132.7-105.9 -149.2 -120.0 125.4 124.6 154.3 105.5-155.3-167.5-178.1
58.2 -69.8 36.1 -50.6-132.0-160.3 -144.2 157.9 -51.5-106.1 179.1
68.6 82.6 50.9 73.2 137.3 57.4 140.7-110.7 175.5 172.2 178.3
$$
YARRAI2M
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ YARRAI2M RADI TANG lon/lat: 115.3456 -29.0471 248.205
.00366 .00079 .00081 .00019 .00796 .00587 .00290 .00139 .00027 .00013 .00008
.00254 .00119 .00047 .00023 .00146 .00081 .00054 .00020 .00008 .00003 .00001
.00250 .00078 .00066 .00013 .00067 .00062 .00023 .00017 .00013 .00007 .00006
148.6 -125.5 101.1-122.9 15.1 5.5 11.6 -7.2-175.1-178.5 177.6
-125.8 -74.9 -148.5 -68.6 155.3 144.5 150.5 126.6 -16.2 -30.0 -30.1
-155.0-105.1 -178.5 -109.6 -70.4 -107.1 -72.2 -121.3 -173.9-176.9 179.3
$$
WARKI2M
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:10
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ WARKI12M RADI TANG lon/lat: 174.6633 -36.4348 127.914
02681 .00542 .00470 .00112 .00381 .00056 .00119 .00029 .00030 .00015 .00010
.00931.00104 .00212 .00025 .00071 .00053 .00022 .00019 .00001 .00000 .00001
.00630.00132 .00154 .00027 .00136 .00095 .00047 .00026 .00016 .00010 .00010
59.3 128.0 35.0 127.5-173.0 118.6-169.9 60.9 12.0 3.0 -1.0
-22.4 2.9 -38.5 -31.3 -25.4 -65.0 -41.0-102.1 -64.4 -74.0-170.3
18.6 35.7 0.1 24.7-148.8-174.9-151.9 176.1 -163.6 -169.7 -179.0
$$
HOBART?26
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:11
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HOBART26 RADI TANG lon/lat: 147.4405 -42.8036 65.088
.01035.00170 .00266 .00028 .00710 .00661 .00234 .00160 .00064 .00037 .00033
.00452 .00190 .00095 .00056 .00131 .00068 .00042 .00014 .00004 .00001 .00001
.00129 .00075 .00029 .00022 .00164 .00135 .00053 .00029 .00015 .00009 .00008
152.3 -120.1 128.5-165.0 86.8 57.3 91.6 552 10.7 6.0 0.3
105.0 134.6 110.4 131.0-162.7-165.2-161.2 176.8 -24.2 -45.6 -163.8
103.1 101.8 89.2 110.0-142.9 -159.4 -141.2 -165.3 -166.8 -171.9 -179.2
$$
HOBARTI12
$$ OTL_Estimation ID: 23-Apr-2020 16:21:11
$$ Computed using CARGA at SEGAL (UBI/IDL)
$$ HOBART12 RADI TANG lon/lat: 147.4381 -42.8056 40.963
.01034 .00169 .00244 .00019 .00634 .00546 .00231 .00143 .00064 .00037 .00033
.00463 .00185 .00087 .00044 .00118 .00059 .00042 .00013 .00004 .00001 .00001
.00133 .00076 .00026 .00018 .00147 .00114 .00054 .00027 .00015 .00009 .00008
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152.0-116.0 127.5-132.9 88.3 56.6 839 503 10.7 6.0 0.3

104.5 136.4 107.3 128.8 -161.6-162.9 -163.6 172.9 -24.2 -45.7 -163.8

103.0 102.3 85.0 103.0-141.4-160.0 -144.8 -168.1 -166.8 -171.9 -179.2
$$ END TABLE
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EK 2 —istasyonlara Ait Okyanus Gelgit Yiiklemesi Yar-Giinlik ve Giinliik
Periyotlardaki Yer Degistirmelerin Gerc¢ek ve Sanal Bilesenleri

real and imaginary parts of the semi-diurnal tides of OTL radial displacements at NYALES20
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real and imaginary parts of the semi-diurnal tides of OTL west displacements at NYALES20
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real and imaginary parts of the semi-diurnal tides of OTL radial displacements at GILCREEK
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real and imaginary parts of the diurnal tides of OTL south displacements at HOBART12
K

Rin mm

Rin mm

Rin mm

-

2

-3

Rinmm

K
1 0 _ 1
e -
At ]
Byl -
g2 X 1
£
B 1
£ .1 = |
Al 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
01 01
1 |
| a1 |
g-1r 1
£ e —
— £ —
= - o
-2 Ifml "
= M |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
P‘|
£
£
£
A — £
. . L3 5 L . . M- . . \
201 2012 2013 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Q Q,
. . . — 1 . . .
| i |“
. of
[ \
: i
g1
— 15
c
B = a2t -
3t
— -4
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014
year year
TPX09 FES2014b GOT4.10¢c VLBILS . VLBIKF

250



Rin mm

Rin mm

Rin mm

Rinmm

real and imaginary parts of the semi-diurnal tides of OTL west displacements at HOBART12

M M
1 — 2 ~ 2
of| C
AT T g e 8T
= £
£
_3 G_
4 Lk . . . . . . 5 L& . . . . . .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
) )
2 2 — 2
) —ﬁ_ i
4 £
s Hi =
|
5 ' L
| — =
[
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
N
0 — 9 2
At
2= 1l
£
£ |\|I\.
in £
3 = —
5 LLI 4 P— L L L L L
2011 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A 7 .
2 6
3 e5r
£
£
4t St
| L1
S 3t |y
5 L= 2
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
year year
TPX09 FES2014b GOT4.10c ————— VLBILS . VLBIKF

251



Rin mm

Rin mm

Rin mm

Rinmm

-

real and imaginary parts of the diurnal tides of OTL
K

2

3

west displacements at HOBART12

. ‘ ‘ . . . gl ‘ . ‘ ‘ .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
o
0 2 1
4
-2 c
g
£
3 =
4
5 L . ‘ ‘ . . . ‘ .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2016 2017
P P
4 ! 2 1
2 — 1
30 g or 0
g
£
-4 — -1 r=
-5 20
5 . ‘ . 5 ‘ ‘ . ‘ ‘ .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Q Q
0 ' 3 — - : .
: ”” Ll | |\ -
W e £
11 [ =
3 !!I|H||“||HH\ 1] = o 1
-4 : 1 At 1
5 -2 |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
year year
TPX09 FES2014b GOT4.10¢c VLBILS VLBIKF

252



EK 3 —istasyonlara Ait Okyanus Gelgit Yiiklemesi Yarn-giinlik ve

Periyotlardaki Yer Degistirmelerin Fazor Vektorleri
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phasor vectors of semi-diurnal tides at GILCREEK
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phasor vectors of diurnal tides at GILCREEK
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phasor vectors of semi-diurnal tides at SVETLOE
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phasor vectors of semi-diurnal tides at ONSALAGO
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phasor vectors of diurnal tides at ONSALABO
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phasor vectors of diurnal tides at BADARY
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phasor vectors of semi-diurnal tides at WETTZELL
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phasor vectors of semi-diurnal tides at MEDICINA
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phasor vectors of diurnal tides at MEDICINA
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mm quadrature amplitude in mm

mm

phasor vectors of semi-diurnal tides at ZELENCHK

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1001 mm,0.1° o, o 1001 mm,0.3° o, o 1001 mm,0.5° o ,o 001 mm,1.3°
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mm

mm

mm

phasor vectors of diurnal tides at ZELENCHK

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1001 mm,0.5° o, o 1001 mm, 0.4° o, o 1001 mm,1.5° o ,o 1001 mm,21°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at WESTFORD

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1001 mm,0.1° o, o 1001 mm, 0.4° o, o 1001 mm, 0.4° o ,o 001 mm,1.6°
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mm

mm

phasor vectors of diurnal tides at WESTFORD

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1001 mm,0.2° o, ,o 1001 mm,0.2° o, o 1001 mm, 0.6° o ,o 001 mm,1.2°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at MATERA

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1001 mm,0.1° o, ,o 1001 mm,0.2° o, o 1001 mm, 0.4° o ,o 001 mm,0.8°
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mm

mm

phasor vectors of diurnal tides at MATERA

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1001 mm,0.3° o, o 1001 mm, 0.6° o, ,o 1001 mm,1.1° o ,o  :0.01 mm,4.6°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at YEBES40M

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o o :0.03 mm, 0.1° o o :0.03 mm, 0.4° o o :0.03 mm, 0.5° o o :0.03 mm, 1.6°
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mm

phasor vectors of diurnal tides at YEBES40M

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1003 mm,0.7° o, o 1003 mm,4.2° o, ,o 1003 mm,21° o ,o 003 mm,9.7°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at TSUKUB32

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1003 mm,0.2° o, o 1003 mm, 0.4° o, o 1003 mm,1.3° o, :0.03mm,11°
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phasor vectors of diurnal tides at TSUKUB32

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1003 mm,0.1° o, o 1003 mm,0.2° o, o 1003 mm,0.5° o ,o 003 mm,0.9°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at KASHIM34

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1009 mm, 0.6° o, o 1009 mm,1.1° o, ,o . 10.1mm,4.1° o ,o 009 mm,3.7°
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mm

phasor vectors of diurnal tides at KASHIM34

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o :0.1mm,0.5° o, o :0.09 mm, 0.6° o, o 1009 mm,1.2° o ,o  :01mm,?2.6°
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radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1004 mm,0.3° o, 0 0.04 mm, 1.3° o, o 1004 mm, 1.4° o ,o 004 mm,8.9°
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phasor vectors of diurnal tides at SESHAN25

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
o, o 1004 mm,0.3° o, o :0.04 mm, 0.4° o, :0.04 mm,1° o ,o 004 mm,1.9°
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phasor vectors of semi-diurnal tides at KOKEE

radial - Mz radial - 52 radial - N2 radial - Kz
o, o 1004 mm,0.2° o, o :0.04 mm, 0.4° o, o 1004 mm, 0.8°
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phasor vectors of diurnal tides at KOKEE

radial - K1 radial - 01 radial - P1 radial - Q1
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phasor vectors of semi-diurnal tides at FORTLEZA
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phasor vectors of semi-diurnal tides at KATH12M
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phasor vectors of diurnal tides at KATH12M
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phasor vectors of semi-diurnal tides at HARTRAO
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phasor vectors of diurnal tides at HARTRAO
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phasor vectors of semi-diurnal tides at YARRA12M
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phasor vectors of diurnal tides at YARRA12M
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phasor vectors of semi-diurnal tides at WARK12M
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phasor vectors of semi-diurnal tides at HOBART26
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phasor vectors of diurnal tides at HOBARTZ26
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phasor vectors of semi-diurnal tides at HOBART12
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amplitudes of phasor vectors at FORTLEZA
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amplitudes of phasor vectors at KATH12M
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amplitudes of phasor vectors at HARTRAO
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amplitudes of phasor vectors at YARRA12M
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amplitudes of phasor vectors at WARK12M
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amplitudes of phasor vectors at HOBART26
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amplitudes of phasor vectors at HOBART12
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