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Ozet

Yer yonelim parametrelerinden zamana gore en hizli degiskenlik gostereni Evrensel Zaman, UT1’dir.
Yapay uydu ve gezegenlerin yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve uzay navigasyonu amach
¢alismalar igin UT1 vazgegilmez bir dneme sahiptir. Uluslararasi VLBI (¢ok uzun baz interferometrisi)
Jeodezi ve Astrometri Servisi (IVS), UT1’i belirleyebilmek igin “Intensive” oturumlar olarak adlandirilan
VLBI oturumlarini her gin planlamak ve gergeklestirmekle yukimlidir. Ekonomik ve operasyonel
anlamdaki gugliklerden ve her giin gergeklestiriime zorunlulugundan o6tird IVS, VLBI Intensive
oturumlarini bir veya en fazla iki saat sire ile ve iki veya en fazla lg¢ VLBI radyo teleskobu ile
Anahtar kelimeler gerceklestirmektedir. Bu kisitlayici faktorler VLBI Intensive oturumlarinda 6lgii sayisinin az olmasi
(15-55 8lgii) sonucunu dogurur. Olgli sayisinin az olmasi ise, en-kiigiik-kareler (EKK) ydntemi ile
kestirilebilecek bilinmeyen parametre setini kisitlar. VLBI 6l¢ii modelinde dnciil degerlerine sabit alinan
parametrelerdeki hatalar veya modele dahil edilemeyen parametreler (6rnegin, troposfer gradyanlari)
UT1 parametresinin kestirim sonuglarina olumsuz olarak yansirlar ve UT1 dogrulugunun azalmasina yol
VLBI; GNSS acarlar. UT1 parametresinin Intensive oturumlarinin IVS standart analizi ile belirlenmesinde yukarida
belirtilen problemlerden hareketle, bu ¢alismada yeni bir analiz stratejisi dnerilmektedir. Onerilen IVS
Intensive oturumu analizi ile, Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) olglilerinden elde edilen
troposfer gradyanlari VLBI dlgilerinin analizine dahil edilerek dogrulugu IVS standart analizinden daha
yuksek dogruluklu UT1 (YeniUT1) kestirimi gergeklestirilmistir. 2008 yili basindan 2017 yili Ocak ayi
sonunu kapsayan Intensive oturumlarinin analizlerinden kestirilen gin-uzunluklari ile GNSS
gln-uzunluklarinin istatistiksel karsilastiriimalari sonucu, YeniUT1 gln-uzunluklarinin dogruluklarinin
IVS standart analizi ile elde edilenlere kiyasla 2 ila 3 mikrosaniye/giin daha yiiksek oldugu ortaya
konulmustur.

Evrensel Zaman; UT1;
glin-uzunlugu;
troposfer gradyanlari;

Monitoring Universal Time (UT1) from the Analysis of VLBI Intensive
Sessions
Abstract

Universal Time (UT1) is the most variable parameter with respect to time among the Earth orientation
parameters. UT1 has utmost importance for determining the orbital parameters of the artificial
satellites and the planets, and for space navigation. International VLBI (Very Long Baseline

Interferometry) Service for Geodesy and Astrometry (IVS) is in charge of planning and realizing exclusive
VLBI sessions everyday, so-called Intensive sessions. Due to the drawbacks arising from economic and
operational issues and the necessity of daily realization of VLBI Intensive sessions, IVS operates these
sessions with two to three VLBI radio telescopes over one or two hours. These restrictions result in a

Keywords
limited number of observations (15-55 observations) in an Intensive session. Thus, the few number of

Universal Time; UT1;

length-of-day;
troposphere gradients; ~ errors of the a priori fixed parameters and the parameters that cannot be included in the observation
VLBI; GNSS model (e.g. troposphere gradients) propagate into UT1 estimate and cause UT1 accuracy to decrease.

observations constraint the number of parameters to be estimated by the Least-Squares method. The

Concerning the above-mentioned restrictions for the UT1 estimation of IVS standard analysis, a new
analysis strategy is recommended in this study. In the scope of the new analysis strategy of IVS Intensive
sessions, the troposphere gradients from Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are assimilated
into the analysis of VLBI Intensive sessions that result in more accurate UT1 estimates, i.e. New UT1,
than those derived by IVS standard analysis. Based on the statistical comparisons of the length-of-day
(LOD) estimates of the Intensive sessions, observed from the beginning of 2008 till the end of January
2017, with the GNSS LOD, it is proved that the LOD computed from New UT1 estimates have 2 to 3
microseconds/day better accuracies than those estimated from the IVS standard analysis.
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1. Giris

Dinya’nin kendi ekseni etrafindaki hareketini esas
alan, Greenwich alt gecis meridyeninden Giines'in
ortalama saat dairesine gok ekvatoru boyunca saat
ibresi yonlindeki ac¢i olarak tanimlanan, bu
kutup

getirilmemis, optik astronomi yontemleri ile 6l¢lim

kapsamda; gezinmesi dizeltmesi
gerceklestirilmis, dogrulugu disik ve glnimiz
UTO’;;  kutup

alinarak Cok Uzun Baz

uygulamalarinda

dikkate
interferometrisi (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI, Schuh ve Behrend 2012) teknigi ile 6lgiilen,
goksel ara kutup (Celestial Intermediate Pole, CIP)

kullanilmayan
gezinmesi

etrafinda Yer’in uzaya gore glnlik, mutlak donaklik
faz acisi olan ve giiniimizde yaygin kullanima sahip
UT1’i; UT1'deki mevsimsel periyotlardaki gel-git
(tidal) harmoniklerinin indirgenmesi ile elde edilen
UT2’yi; UT1’deki 35 glinden kiiclk periyotlu gel-git
harmoniklerinin indirgenmesi ile elde edilen UTR’yi
ve UT1l'deki 5 glinden 18,6 yila kadar olan tiim
periyotlardaki gel-git harmoniklerinin indirgenmesi
ile elde edilen UTS’yi barindiran astronomik zaman
sistemine Evrensel Zaman denmektedir. Bu
¢alismaya konu Evrensel Zaman, dogrulugu en
ylksek olan ve gilincel uzay tabanli konum belirleme
¢alismalarinda kullanilan, UT1’dir. UT1, bes adet Yer
(Earth

parameters, EOP) zamana gore en hizli degiskenlik

yonelim  parametresinden orientation
gosterenidir (Luzum ve Nothnagel, 2010). Diger Yer
yonelim parametreleri ise, kutup gezinmesi
bilesenleri (goksel ara kutbun (CIP) kabuk-sabit

koordinat sitemindeki konum bilesenleri, Xpr Yy ) ve

nutasyon ofsetleri (CIP’nin uzay-sabit koordinat
X,Y )dir. Yer

Yer-sabit ekvatoral (g

sistemindeki konum bilesenleri,

yonelim parametreleri,
boyutlu kartezyen koordinat sistemi (terrestrial
reference system, TRS, Altamimi vd. 2016) ile uzay-
sabit ekvatoral (¢ boyutlu kartezyen koordinat
sistemi (celestial reference system, CRS, Fey vd.
2009) arasindaki kinematik iliskiyi saglar. Bu sayede,
yapay ve
koordinatlarinin tanimli oldugu goksel referans

uzaydaki dogal gok cisimlerinin

catisi ile Yerylzl Uzerinde kabuk-sabit jeodezik
kontrol noktalari koordinatlarinin tanimli oldugu
referans arasindaki  koordinat

yersel catis

dontsimi gerceklestirilir. Boylece, yapay uydu

yoriinge parametrelerinin ve gezegenlerin yoriinge
parametrelerinin belirlenmesi mimkiin oldugu gibi,
derin-uzay navigasyonu amacli calismalarda uzay
referans catisinda taniml

araglarinin  goksel

konumlarinin belirlenmesi saglanir.

Uluslararasi Yer Dénme ve Referans Sistemleri
Servisi (International Earth Rotation and Reference
Systems Service, IERS) yukarida bahsedilen bes adet
izlenmesi  ve

Yer ybnelim parametresinin

sunulmasindan sorumludur. Yer yonelim
parametrelerinden, kutup gezinmesi koordinatlari
ve UT1 ayni zamanda Yer donme parametreleri
(Earth

adlandirilirlar.

rotation  paramaters, ERP) olarak
IERS’e
koordinatlarini, kiiresel navigasyon uydu sistemleri
(Global GNSS),

uydu/Ay’a sistemi

kutup gezinmesi

Satellite Systems,
uzakhk
(Satellite/Lunar Laser Ranging, SLR/LLR), Doppler

Navigation
lazer Olgme
Olclleri ile yoriinge ve konum belirleme uydu
sistemi (Doppler orbitography and radiopositioning
integrated by satellite, DORIS) ve ¢ok uzun baz
interferometrisi (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI) uydu-uzay jeodezisi teknikleri servislerinin
tim{ saglar. IERS Yer yonelim merkezi (Earth
Orientation Center, EOC), Yer yonelim parametreleri
jeodezisi  teknikleri

icin  uzay kombinasyon

merkezlerince  hesaplanan  normal denklem

sistemlerinin  teknikler-arasi  kombinasyonunu
IERS 14 CO4 Yer

(Bizouard vd.

dénme
2017)

gercgeklestirerek
parametreleri serilerini

ginceller.

Cok uzun baz interferometrisi teknigi (VLBI) 5 adet
Yer yonelim parametresinin tamamini dlgebilen tek
tekniktir. GNSS olcglleri ile UT1 parametresinin
zamana goére kismi tlrevi olan gin-uzunlugu
(length-of-day, LOD) yiiksek dogruluklu izlenebilir.
UT1 ve nutasyon ofsetleri ile GNSS uydularinin
yoriinge parametreleri arasindaki yuksek
korelasyondan otliri (6zellikle uydularin yoringe
ile UT1'in vylksek

korelasyonundan 6tirid), UT1 ve nutasyon ofsetleri

dizlemlerinin sag acikliklari

GNSS olgileri ile elde edilemez (Rothacher vd.
1999). UT1-benzeri (UT1-like) olarak adlandirilan
parametre GNSS Olgllerinin  analizinden elde
edilebilir. Soyle ki, ilk epok icin UT1 ofseti VLBI ile
belirlenmis bir seriden saglanir ve (Ustiine her
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kestirim epogu icin GNSS olcileri ile elde edilen

gln-uzunlugu degerleri eklenir. Bu yontemle
UT1-benzeri parametre GNSS’den saglanmis olur
(Gambis ve Luzum 2011). Evrensel zaman (UT1),

gln-uzunlugu (LOD), Yer’in acgisal donme hizi (w) ve
(X, Y,)
periyotlardan Ay’in presesyonu periyoduna (18.6 yil)

kutup gezinmesi bilesenleri saatlik

degin gel-gitsel degisimler gosterir. Glines ve ayin
gel-git olusturan potansiyelinin zonal bileseninin
(paraleller boyunca: ekvatora paralel yodnlerde)
UT1’de, glin-uzunlugunda, ve Yer’in acisal dénme
hizinda gel-gitsel degisimlere yol agtigi ilk kez Yoder
vd. (1981) tarafindan bulunmustur. IERS 14 C04
serisi 5 glinden 18.6 yila varan gel-gitsel periyotlara
sahip zonal gel-gitlerin olusturdugu UT1 harmonik
degisimlerini icerir. 62 adet gel-gitsel harmonik
bilesenden olusan UT1 zonal gel-git harmonik
modeli, Yoder vd. (1981), Wahr ve Bergen (1986),
Kantha vd. (1998), Defraigne ve Smits (1999)
UT1 oncul
uydu-uzay jeodezisi teknikleri 6lclii denklemlerinde

tarafindan gelistirilmistir. degerleri
yer alan TRF-CRF doniisim modelinde kullanilir.
IERS 2010
degerlerinin elde edilmesi igin 6nerilen modellerden

konvansiyonlarinda UT1  o&ncdl
biri UT1 zonal gel-git harmonik modelidir (Petit ve
Luzum 2010). Ayrica, IERS 2010 konvansiyonlarinda
Yer donme parametrelerinin (kutup gezinmesi
bilesenleri ve UT1) 6ncil degerlerinin elde edilmesi
icin 6nerilen diger bir model; okyanus gel-gitlerinin

UT1, gun-uzunlugu ve  kutup  gezinmesi
bilesenlerinde  olusturdugu  yiksek frekansh
(1 gunlik ve 12saatlik periyotlu) harmonik

degisimleri 71 adet gel-gitsel bilesen ile ifade eden
Ray vd. (1994) tarafindan gelistirilmis modeldir
(Petit ve Luzum 2010).

UT1 periyodik degisimlerinin ginlik ve giln-igi

periyotlu olanlarinin genlikleri biylk oranda
%90"1)

gel-gitlerinin olusturdugu eksenel donme momenti

(yaklasik  toplam  genligin okyanus
degisimlerinden, mevsimlik olanlarin genlikleri ise
blylik oranda atmosferik gel-gitlerin olusturdugu
momenti

(Moritz

eksenel dénme degisiminden

kaynaklanmaktadir ve Mueller 1987,

Gross 2009).

Gecmiste VLBI Intensive oturumlari olclilerinden
kestirilen UT1 parametresine iliskin farkh duyarlik

belirleme ¢alismalari, Robertson vd. (1985), Ray vd.
(1995) ve Hefty ve Gontier (1997) tarafindan
gercgeklestirilmistir. 1984-1996 yillarini kapsayan bu
calismalarda c¢ok az sayida ol¢l yapilabildiginden
troposfer basucu islak gecikmeleri (zenith wet delay,
ZWD) kestirimi yapilamamistir. Fakat, giinimuzde
IVS Intensive oturumlarinda her bir VLBI radyo
teleskobu icin her bir oturumda bir adet troposfer
basucu toplam sinyal gecikmesi (zenith total delay,
ZTD) kestirimi yapilabilmektedir. B6hm ve Schuh
(2007) VLBI
vapillan UT1 parametreleri ile analizlerine dahil

Intensive oturumlardan kestirimi
ettikleri sayisal atmosfer modeli (European Center
for Medium Range Weather Forecast, ECMWF, Dee
vd. 2011) toplam troposfer dogu gradyanlari
arasinda 15 mikrosaniye/mm dizeyinde dogrusal
bir iliski oldugunu saptamislardir. B6hm vd. (2010)
ve Nafisivd. (2012), ECMWF sayisal atmosfer modeli
profillerini izleme

kullanarak  sinyal  vyolu

algoritmalari ile elde ettikleri troposfer sinyal
gecikmelerini VLBI Intensive (INT2) oturumlarinin
analizinde

kullanmiglardir ~ ve  glin-uzunlugu

degerlerinin dogruluklarinda IVS  standart
analizinden Uretilenlerine kiyasla kigik bir iyilesme
elde etmislerdir. Nilsson vd. (2011) IVS-CONTO08 VLBI
24 saatlik oturumlarindan elde edilen troposfer
gradyan degerlerini VLBI Intensive oturumunda
gerceklestirilen Olcllerden indirgeyerek Intensive
uretilen uTl

parametresinin dogrulugunu artirmislardir. Titov

oturumlarin analizinden
(2000), oncul degerlerine sabit alinan nutasyon
parametrelerinin  (IAU 1980 (Wahr 1981) ve
IERS 1996 1996)) kestirilen  UT1
parametresine etkisini arastirmistir. Thaller vd.
(2008), Kasim 2006’dan  Subat 2008’e  kadar
gerceklestirilen GNSS olgileri ile VLBI Intensive

(Herring

oturumlarinin  ortak parametrelerinin  normal

denklem sistemi diizeyinde inter-teknik

kombinasyonu sonucunda uTl kestirim
duyarhginda artis oldugunu ortaya koymuslardir.
(2008), VLBI

oturumlarinin analizinde, oncill degerlerine sabit

Nothnagel ve Schnell Intensive
alinan kutup gezinmesi bilesenleri ve nutasyon ofset
hatalarinin uTl

dogruluguna negatif etkisini incelemislerdir. UT1

kestirim parametresinin

parametresinin  troposfer basucu slak sinyal

gecikmelerine troposfer gradyanlari kadar duyarli
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olmadigi, ancak dogu-bati dogrultulu (ekvatoral)
bazlardan olusan Intensive oturumlari élgllerinden
kestirilen UT1 ile dogu-bati dogrultulu troposfer
gradyanlarinin yiksek dogrusal korelasyona sahip
oldugu Béhm vd. (2010), Nilsson vd. (2011) ve Teke
vd. (2015) ile ortaya konmustur.

Radyo dalgasi X-bandinin (8.4 GHz) ve S-bandinin
(2.3 GHz) alt
degerlerindeki lineer degisim hizi jeodezik VLBI
grup gecikmeleri (7))
isimlendirilir. Bu Olcilerin (grup gecikmeleri, 7))

frekanslarinda  oOlgllen  faz

Olglileri olup, seklinde
geometrik karsiligi diger galaksilerden gelen radyo
sinyalinin iki farkli VLBl antenine varis zamanlari

farkidir. 1 ve j VLBl istasyonlariarasindaki Yer-sabit
ekvatoral koordinat sisteminde tanimli baz vektori
b"=[X;=X; Y=Y, Z-Z ]~ gok-sabit
ekvatoral koordinat sisteminde a ve O sirasi ile
gbzlem yapilan kuazarin sag aciklik (rektezansiyon)
ve dik aciklik (deklinasyon) koordinatlari olmak
giden

k' =[cosscosa cosSsina SN Sl

Gzere kuazara birim vektor,
seklide

ifade edilir ise VLBI 6l¢ii (fonksiyonel) modeli

_ _bT ) kTRF
C

T +Thon + 7

saat iyon trop

T +T. +... (1)

rol

elde edilir. Esitlik (1)’de; C vakum ortamdaki isik

hizi, 7. hatasiz kabul edilen bir saate gore diger

saat

saat okumalari dizeltmeleri, 7 T Ve 7

iyon / trop
sirasl ile iyonosfer, troposfer sinyal gecikmeleri ve
rolativistik diizeltmeler, Olgllere getirilen
diizeltmeleri ifade etmektedir. Olciilere getirilen bir
takim teknik ozel dizeltmelerin yani sira, Yer
yonelim parametreleri, istasyon TRF ve kuazar CRF
katalok koordinatlari 6ncil degerlerine de her bir
Ol¢li epogu icin cesitli diizeltmeler getirilmektedir.
VLBI 6l¢li modeline iliskin daha detayh bilgi 6rnegin;
Sovers vd. (1998), Teke vd. (2012) ve Schuh ve B6hm
(2013)’te yer almaktadir. VLBI 6l¢llerinin analizinde
Olgller arasindaki korelasyonlar heniiz dikkate
alinamamaktadir. Olciilerin agirliklari korelasyon
islemi  esnasinda  kestirilmekte ve  analiz
merkezlerine goénderilmektedir. Bununla birlikte,
troposfer sinyal gecikme modelinin kiglik ufuk
ylkselim acilarindaki modelleme yetersizliklerinden

olusan hatalari minimize etmek amaciyla VLBI

yazilimlari dlgllerin ufuk yikselim agilari kli¢lildlikce
Olcl agirliklarini azaltan algoritmalara sahiptir.

VLBl Intensive oturumlarinin IVS standart
analizinde, 6l¢li sayisinin az olmasi (15-55 ol¢i) en-
kiiclk-kareler (EKK) yonteminde kestirime konu
bilinmeyen parametre setini kisitlar. Ornegin iki VLBI
katildig

teleskoplarin her biri icin birer troposfer basucu

radyo  teleskobunun oturumlarda;
toplam sinyal gecikmesi (ZTD), iki adet saat hatasi
parametresi ve UT1 olmak (izere sadece bes adet
parametre kestirilebilir ve VLBI 6l¢li denkleminin
diger tim parametreleri dncil (yaklasik) degerlerine
sabit alinir. Onciil degerlerine sabit alinan baslica
parametreler, galaksimize 5 ila 7 milyar 1sik yili
uzakhktaki galaksiler olan kuazarlara (quasi-stellar
radio source, quasar) ait CRF koordinatlari (dik
acikhik ve sag aciklik acilan), VLBI radyo teleskobu
TRF koordinatlari, nutasyon ofsetleri ve kutup
gezinmesi bilesenleridir. Intensive oturumlardaki
Olcl sayisinin az olmasindan dolayi kestirilemeyen
(yaklasik) sabit
parametrelerdeki UT1 parametresinin

ve oncll degerlerine alinan
hatalar
kestirim sonuglarina olumsuz olarak yansirlar ve UT1
dogrulugunun azalmasina yol acarlar. Bununla
birlikte troposfer azimut bagimli asimetrik sinyal
gecikmeleri kestirimi

(troposfer  gradyanlari)

yapilamadigl  gibi, troposfer basucu sinyal

gecikmeleri yeterli zamansal c¢ozintrlak ile

kestirilemezler. Olgilerden indirgenemeyen bu
sinyaller UT1 kestirim degerlerinin dogruluklarini
azaltir. UT1 parametresinin belirlenmesi ile ilgili
yukarida belirtilen problemlerden hareketle, bu
¢alismanin  ana amaci  UT1 parametresinin
dogrulugunu artirmaktir. Bu amaca yonelik olarak
bu calisma kapsaminda kiiresel navigasyon uydu
sistemleri (GNSS) 6l¢llerinden elde edilen troposfer
gradyanlari VLBI 6lgllerinin analizine dahil edilerek
dogrulugu Intensive oturumlarinin IVS standart
analizinden daha yiksek UT1 (YeniUT1) kestirimi

yaptmistir.

2. VLBI Intesive (IVS-INT1, -INT2, -INT3), IVS-R1
ve -R4 Oturumlari

VLBI Intensive oturumlari (IVS-INT1, -INT2 ve -INT3)
IVS tarafindan sadece UT1 belirlemek amacli giinliik
siklikta, bir veya iki saatlik slirelerde gerceklestirilen
merkezlerince  VLBI

oturumlardir. IVS analiz
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Intensive oturumlarinin dlgilerinden kestirilen UT1
ve glin-uzunlugu (LOD) degerleri, IERS tarafindan
Yer bilimleri ve uzay bilimleri kullanimina sirekli ve
bedelsiz olarak sunulan ve tiim uzay tabanl konum
ve yoringe belirleme ¢alismalarinda kullanilan ¢ok
onemli iki parametredir. Alti ya da daha fazla VLBI
radyo teleskobunun katildig 24 saatlik diger VLBI
oturumlarinin aksine, ekonomik ve isletim zorluklari
ve her glin diizenli olarak UT1 belirleme gerekliligi
nedenleri ile Intensive oturumlarinda iki, veya en
fazla ti¢c radyo teleskobu kullanilir.

IVS-INT1 oturumlari 1984 yilindan itibaren hafta ici
glnlerde (Pazartesi-Cuma) gerceklestirilen yaklasik
18:30 UT'de olgliye baslayan ve bir saat siren
Wettzell (Almanya) ve Kokee (Hawaii adalari, ABD)
radyo yaptigi
oturumlaridir. Bununla birlikte IVS-INT2 oturumlari

teleskoplarinin  dl¢i Intensive

UTZ1’i haftanin diger giinlerinde (Cumartesi ve Pazar)

gerceklestirilen, yaklasik 07:30 UT'de baslayan ve
bir ila iki saat stiren Tsukuba (Japonya) ve Wettzell
yaptig
Intensive oturumlaridir. Ayrica, Pazartesi glinleri
Tsukuba (Japonya), Wettzell
Ny Alesund (Spitsbergen,
teleskoplarinin  katilimi ile

(Almanya) radyo teleskoplarinin 6lgl

(Almanya) ve
Norveg) radyo
IVS-INT3 oturumlari
gerceklestirilir. IVS-R1 (Rapid turnaround 1) ve —R4
oturumlari ise Yer yénelim parametrelerinin (EOP)
(IVS-R1) ve
persembe (IVS-R4) glinleri gerceklestirilen 24 saatlik
oturumlardir. VLBI Intesive (IVS-INT1, -INT2, -INT3),
IVS-R1 ve -R4 oturumlarina katilan VLBI radyo
teleskoplarinin yerleri ve VLBI Intensive oturumlari
Sekil 1'de,
yerleskelerinde bulunan GNSS istasyonlarina iliskin

izlenmesi icin haftanin pazartesi

baz geometrisi jeodezik  ortak

konum bilgileri Cizelge 1'de sunulmustur.

belirlemek igin 2002  yilindan bu vyana
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WETTZEL ZELENCHK ®BADARY
WESTFORD @ o &URUMQI ~ TSUKUB32

[
RAEGYEB MEDICINA

MATERA
KOKEE
FORTLEZA®
KATH1ZM®@®
HARTRAOg
HART15M YARRA12M®@®
TIGOCONC® WARK12M@

SEJO o= (ISHIOKA)
SESHAN25®  KASHIM34

Sekil 1. IVS-R1 ve —R4 oturumlarina katilan VLBI istasyonlari (kirmizi yuvarlak noktalar), Intensive oturumlarina
(IVS-INT1, -INT2 ve -INT3) katilan VLBI istasyonlari (siyah kare noktalar), IVS-INT1, -INT2 ve -INT3 oturumlarinin
baz vektorleri (sirasi ile siyah, kirmizi ve mavi gizgiler).

Intensive  oturumlarinda  6l¢li  alan  radyo
teleskoplarini birlestiren uzun baz vektorlerinin
ekvator diizlemine yakin ve dogu-bati uzantil olarak
nedeni  VLBI
parametresine  olan  duyarhgini  artirmaktir
(Nothnagel ve Schnell 2008; Nilsson vd. 2011). UT1

belirleme

secilmesinin Olcllerinin - UT1

amach olusturulan VLBl Intensive
oturumlari bazlarinin ekvatora yakin, dogu-bati
uzantili ve uzun olmasi (Wettzell-Tsukuba baz

uzunlugu: 8445 km, Wettzell-Kokee baz uzunlugu:

10357 km) geometrik anlamda UT1 dogruluk
gereksinimini  karsilamakla  birlikte, Intensive
oturumlardaki o6l¢li  sayisinin  azhg kestirimi
yapilacak parametre sayisinin iki VLBl radyo

teleskobunun 6l¢l yaptigi bir oturum icin sadece bes
adet ile sinirl kalmasina yol agmistir.

VLBI Intensive oturumlarinin olgli dosyalari, son
oturumun gergeklestirildigi tarihten itibaren en geg
IVS analiz

bir hafta sonra merkezlerinin ftp
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arsivlerinde olcllerin analizi icin hazir hale getirilir. olusturulmasi icin gerekli olan korelasyon islemi
IVS UT1 serisinin glincellenmesini oteleyen bu bir nedeniyle yasanir (Schuh ve Behrend 2012).
haftaya varabilen gecikme, 6lci dosyalarinin

Cizelge 1. Jeodezik ortak yerleskelerindeki VLBI ve GNSS istasyonlarinin ITRF2008 elipsoid yukseklikleri, aralarindaki
yatay uzakhklar ve yikseklik farklari. Cizelge’de sunulan jeodezik yerleskeler kuzeyden glineye dogru

siralanmistir.
Jeodezik Enlem Ulke VLBI VLBI teleskobu  GNSS VLBI-GNSS GNSS anten  VLBI-GNSS
ortak °) teleskobu vyiiksekligi (m) istasyonu yaklasik yatay yiiksekligi (m) yikseklik
yerlegkesi IVS adi IGS adi uzakhigi (m) farki (m)
o nyal 106 84.2 3.1
Ny-Al 78. N NYALES2 7.
y-Alesund 8.9 orveg S20 87.3 nyal 112 837 36
wtzr 139 666.1 3.0
Wettzell 49.1 Almanya WETTZELL 669.1 Wiza 137 666.0 31
Tsukuba 36.1 Japonya TSUKUB32 84.7 tskb 302 67.3 17.4
Kokee Park 22.1 ABD KOKEE 1176.6 kokb 45 1167.4 9.2
3. Analizler teleskoplari tarafindan algilanan S (2.15-2.35 GHz)

ve X (8.0-8.8 GHz) frekansli radyo dalgalarina

Bu calisma kapsaminda, IVS Intensive oturumlarinin etkiyen birinci derece iyonosfer sinyal gecikme

ve IVS-R1 ve -R4 oturumlarinin analizinde VieVS etkisi, S ve X frekansh VLBI dlcilerinin (sinyal
(Vienna VLBI and Satellite Software) yazilimi (B6hm
vd. 2011) kullanilmistir. Calismamizda, 2008 vyili

basindan 2017 wyili Ocak ayr sonuna kadar

gecikmelerinin) lineer bir kombinasyonu ile
koralatérlerde  belirlenir.  Olgi  dosyalarinda

koralatorlerde belirlenen her bir olgl igin
gerceklestirilen Intensive oturumlari

(IVS-INT1, -INT2 ve -INT3) Oolgtleri farkli analiz
yontemleri ile analiz edilmistir.

iyonosferin sinyal yolu boyunca gecikme degerleri
yer alir. Bu nedenle olgilerin analizinde ayrica bir
iyonosfer sinyal gecikmesi modellenmemis, her bir

ilk olarak, Intensive oturumlarinin IVS standart Glgliden Glcl dosyasinda yer alan iyonosfer sinyal

analizi (Analiz 1) gerceklestirilmistir. Analiz 1'de iki gecikmeleri indirgenmistir.  Analiz1, Intensive

radyo teleskobunun dlcti yaptig bir saat sireli bir oturumlarin IVS standart analizi ile tamamen ayni

VLBI intensive oturumunda, her iki radyo teleskobu analiz stratejisi ve parametrizasyonunu
(2 adet icermektedir. Analiz1 sonucunda elde edilen UT1
degerleri StandartUT1(A1) seklinde adlandiriimistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, IVS standart analizi

icin birer troposfer sinyal gecikmesi
parametre), VLBI istasyonlarinda yer alan atomik

saatlerin aralarindaki senkronizasyon hatasini

gidermek amacli olusturulan lineer bir polinomun yonteminden (Analiz1) farkli olarak, detaylar

ofset ve lineer trend kestirim degerleri (2 adet asagida sunulan, iki yeni analiz yontemi, Analiz 2 ve

parametre), ve UT1 ofseti (bir adet) olmak tizere bes ~ Analiz 3, dnerilmektedir.
adet parametre kestirilmistir. Bu parametreler GNSS troposfer gradyanlarinin VLBI &lciilerinden

disinda, Olgilerin analizi igin gerekli olan radyo . - .. .
3 » 0% sin 8 ¥ onciil olarak indirgenmesi ile Intensive oturumlarin

teleskoplarinin Yersel referans catisi koordinatlari, analizinde (Analiz2), Analiz1’de oldugu gibi her

gozlem yapilan kuazarlarin goksel referans catisi VLBI radyo teleskobu icin birer adet troposfer

koordinatlari, kutup gezinmesi koordinatlari ve basucu islak gecikmesi (zenith wet delay, ZWD)

nutasyon ofsetleri dnciil degerlerine sabit kestirimi  yapilmaktadir. Analiz 2’'de troposfer

alinmisglardir. Kestirim parametre setine giremeyen basucu kuru sinyal gecikmeleri (zenith hydrostatic

bu parametrelerin sabit alinmasindan kaynakh delay, ZHD) (Saastamoinen 1972):

hatalar, kestirim sonucu UT1 parametresine
0.0022768p

D=
(1-0.00266-cos(2¢)-0.28-10° - h

aralarindaki korelasyonla dogru orantili yayilirlar. ZH
Kuazarlardan gelen sinyallerden VLBl radyo
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esitligi ile VLBI istasyonlarinda olglilen toplam basing
degerlerinden, p ve istasyon noktasinin jeodezik

(elipsoidal) enleminden, ¢ hesaplanmis ve

parametre kestirimi oncesi VLBl o6lgllerinden
indirgenmistir. GNSS troposfer gradyanlari (kuzey ve
dogu dogrultulu) VLBI

kestirimi ©Oncesi indirgenmistir. Bu amacgla GNSS

Ol¢lilerinden parametre

gradyanlari VLBI 6l¢l epoklarina lineer enterpole
edildikten sonra VLBI olgllerinin dogrultularina
Chen ve Herring (1997) troposfer gradyan izdlsiim
fonksiyonu,

1

S T 3)
tan(g)-sin(¢)+C

m, (¢)
kullanilarak ve azimut bagimli troposfer sinyal
gecikmeleri, AL g i gecikme - (DaVis vd. 1985; 1993)

AL

asimetrik _ gecikme

m, (£)-[G, -cos(a) + G, -sin(a)]

(o, €)=

(4)

esitliginden hesaplanmis ve oOlglilerden parametre
Burada, h
& Olglinin ufuk

kestirimi  6ncesi  indirgenmistir.
istasyonun elipsoid yiksekligi,
yukselim agisi, ¢ 6l¢liniin azimutu, C =0.0032 sabit

degeri, G, ve G, Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) 5

dakikahk troposfer dogu ve kuzey gradyanlar
kestirim degerleridir. Ozetle, Analiz 2’de, Analiz 1’de
oldugu gibi her VLBI radyo teleskobu igin birer adet
troposfer basucu islak gecikmesi kestirimi yapmanin
yani sira GNSS troposfer gradyanlari (kuzey ve dogu
dogrultulu) VLBI 6lcilerinden parametre kestirimi
Analiz2 ile YeniUT1(A2)

oncesi indirgenmistir.

degerleri elde edilmistir.

Analiz 3, GNSS
Olciilerinden énciil olarak indirgenmesi ile birlikte

troposfer gradyanlarinin  VLBI

Onciil GNSS gradyanlarinin diizeltme dederlerinin

VLBI olciilerinden kestirimini iceren Intensive

oturumlari analizidir. Analiz 3’te, Analiz 2’den farkli

olarak VLBl oOlgllerinden, GNSS troposfer
gradyanlari oncdl degerlerine getirilecek
diizeltmeler kestirilmistir. Diger bir ifade ile,

Analiz 3’te, her oturumdaki her

dogu-bati, G

gradyan bilesenleri (6nctl GNSS gradyanlarinin

istasyon igin

ve kuzey-giiney, G_ troposfer

e n

diizeltme degerleri) kestirimi gerceklestirilmistir. Bu
analiz yontemi ile troposfer azimut bagiml sinyal

gecikmelerinin blyuk oranda Olglilerden

indirgenebildigi dldstnilmektedir. Analiz3 ile

YeniUT1(A3) degerleri elde edilmistir.

Analiz 2 ve Analiz 3’te VLBI istasyonlari ile jeodezik
ortak yerleskelerinde yer alan Uluslararasi GNSS
(1GS) (Cizelge 1) GNSS
gradyanlari kullanilmistir. IGS son Urlnlerinden biri

Servisi istasyonlarinin
olan GNSS troposfer gradyanlari, Temmuz 2011
tarihinden itibaren, Bernese GNSS yazilimi (Dach vd.
2007) kullanilarak, hassas konum belirleme (precise
point positioning, PPP, Zumberge vd. 1997) teknigi
ile Yer'i saran 350’den fazla GNSS istasyonunun
herbiri icin glinlik dosyalar halinde ve 5 dakika
zamansal cozlinlrlikte, 3 haftalik bir gecikme ile
Birlesik Devletler Deniz Gézlemevi (United States
Naval Observatory, USNO) tarafindan uretilir. USNO
bu amacla gerceklestirdigi GNSS analizlerinde Yer
parametrelerini, uydu

yonelim yoringe

parametrelerini, uydu ve alict saat hatasi
parametrelerini IGS nihai ¢6zim degerlerine (IGS
final combined) sabit alir. Basucu hidrostatik (kuru)
sinyal gecikmelerini Niell izdlisim fonksiyonu (NMF,
Niell 1996) ile olgllerden indirger ve islak troposfer
gecikmelerini ise global izdlisim fonksiyonu (GMF,
Béhm vd. 2006a) degerlerini kullanarak kestirir.
Analizinde 7 dereceden fazla ufuk ylikselim agisina
sahip olgileri kullanir (Byram vd. 2011). Temmuz
2011 tarihinden Once (Ocak 2000-Temmuz 2011
tarihleri arasinda) ise bu riin seti yaklasik ayni
parametrizasyon ve analiz  stratejisi ile
NASA Jet Propulsion Laboratory  (JPL)

Gipsy-Oasis GNSS vyazilimi (Webb ve Zumberge

tarafindan

1993) kullanilarak dretilmekte idi (Byun ve Bar-
Server 2009).

Intensive oturumlarinin Analiz 1, Analiz 2 ve Analiz 3
ile analizleri sonucu elde edilen sirasi ile
StandartUT1(A1), YeniUT1(A2), YeniUT1(A3)
evrensel zaman kestirim degerlerini, referans olarak
esas alabilecegimiz UT1 degerleri ile karsilastirmaya
ihtiyag vardir. Diger bir ifade ile, 6rnegin; GNSS
(International GNSS Service, IGS, Dow vd. 2009)
troposfer gradyanlarinin Intensive oturumlarinin
analizine dahil edilmesi (Analiz 2) ile elde edilen
YeniUT1(A2)
oturumlarinin Analiz 1 (IVS standart analizi) ile elde

kestirim  degerlerinin, Intensive

edilenlerine, StandartUT1(A1) gére daha dogru olup
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olmadiginin sorgulanmasi i¢in referans olarak esas
alabilecegimiz UT1 degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu

amacla olusturulacak UT1 referans serisinin
dogrulugunun Intensive  oturumlardan elde
edilenlere kiyasla daha yiksek  olmasi

IVS-R1 ve -R4
oturumlarinin analizi sonucu kestirilen glinlik UT1

gerekmektedir. 24 saatlik
dogrulugu, Intensive oturumlardan IVS standart
analizi sonucu kestirilenlere gore daha ylksektir.
GUnUmuzde, IVS-R1 ve -R4 oturumlarindan gilinlik
~1-2 s
(mikrosaniye) iken Intensive oturumlarinda (saatlik
oturumlar) ~15-20 ps’dir (Schuh ve Behrend 2012).
Bu nedenle, calismamizda Intensive oturumlarindan
kestirilen uTl
incelenmesinde, IVS-R1 ve -R4 oturumlarindan

UT1 belirleme ortalama dogrulugu

serilerinin dogruluklarinin

kestirdigimiz UT1 degerleri referans alinmistir.

Intensive oturumlarinin analizleri sonucu elde

ettigimiz uT1 kesitirim degerlerinin
(StandartUT1(A1), YeniUT1(A2), YeniUT1(A3))
dogruluklarinin arastirilmasinda referans serisi

olarak esas alabilecegimiz 24 saatlik IVS-R1 ve -R4
oturumlari analizinde, UT1, saatlik araliklarla ve
parcali lineer ofset fonksiyonlari (Teke vd. 2009)
kullanilarak, kestirilmistir. UT1 parc¢al lineer ofset
kestirimleri Gzerinde herhangi bir mutlak veya bagil
kisitlayici kullanilmamistir. Nutasyon ofsetleri dnciil
IAU2006
modelinden (Petit ve Luzum 2010) hesaplanan

degerleri, presesyon-nutasyon
degerlere, IERS 14 CO4 Yer yonelim parametreleri
(EOP) serisi (Bizouard vd. 2017) dizeltmelerinin
eklenmesi ile elde edilmis ve kestirim asamasinda
sabit alinmistir. Kutup gezinmesi koordinatlari (x,,
vp) IERS 14 C04 serisi degerlerine ilaveten ylksek
frekansl (yarim-ginlik ve glinlik periyotlu) kutup
gezinmesi degisimleri (Petit ve Luzum 2010) 6ncl
degerleri izerine her oturum igin tek ofset seklinde
kestirilmistir. UT1 saatlik kestirimleri de (UT saat
basi epoklarinda) ayni sekilde IERS 14 C04 serisine
ilaveten yiksek frekansli UT1 degisimleri (Petit ve
Luzum 2010) 6ncil degerleri tzerine pargal lineer
Yer-sabit
istasyonlarin ve gok-sabit kuazarlarin, ITRF 2014
(Altamimi vd. 2016) ve ICRF2 (International Celestial
Reference Frame 2, Fey vd., 2009) Yersel ve Goksel

ofsetler seklinde kestirilmistir.

referans catilari (katalog koordinatlar) oOncil

koordinatlarina, No-net-translation/No-net-
rotation (NNT/NNR, TRF ve NNR, CRF) datum
kosullari uygulanarak, ginlik  duzeltmeler
kestirilmistir. Her bir 6l¢li epogu icin istasyonlarin
TRF katalog koordinatlarina hiz dizeltmeleri
yaninda, kati yer gel-gitleri (Petit ve Luzum 2010),
okyanus gel-gitsel ylklemeleri (Lyard vd. 2006),
kutup gel-gitleri (Petit ve Luzum 2010) ve atmosferin
gel-gitsel ve gel-gitsel olmayan ylklemeleri (Petrov
ve Boy 2004) kaynakli yerdegistirme dizeltmeleri
getirilmistir. Troposfer basucu 1slak gecikmeleri
saatlik ve troposfer gradyanlari 6 saatlik kestirim
araliklari ile Davis vd. (1985; 1993) troposfer modeli
kullanilarak lineer ofsetler

parcali seklinde

kestirilmistir. Troposfer modelinde azimuttan
bagimsiz gecikmeler i¢in Vienna troposfer izdlisim
fonksiyonu (Vienna mapping function, VMF1, Bohm
vd. 2006b), azimuta bagimli gecikmeler icin Chen ve
(1997)

kullanilmistir. Korelatérlerde kestirilen ve VLBI 6lci

Herring gradyan izdlisim fonksiyonu
dosyalarinda yer alan iyonosfer sinyal gecikmeleri
degerleri her bir 6lgliden parametre kestirimi dncesi
indirgenmistir. Okumalari sabit alinan (hatasiz kabul
edilen) herhangi bir saate gore diger saatlerin
senkronizasyon ve frekans hatalari, her saat icin
olusturulan kuadratik bir polinomun ofset ve trend

katsayilari kestirilerek olgilerden indirgenmistir.
4. Bulgular

2008 yili basindan 2017 yil Ocak ayi sonuna kadar
Intensive oturumlarinin (IVS-INT1, -INT2 ve -INT3)
analizinden elde edilen UT1 kestirim degerlerinin
dogruluklari 1IVS-R1 ve -R4’dan elde edilenleri
(referans  UT1  serisi) ile  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. ilk asamada, StandartUT1(A1)
serisinde karesel ortalama hatalari (formal
uncertainties) 50 pus’den biyik olan UT1 kestirimleri
kaba hatali olarak kabul

atilmistir.

edilerek bu seriden
(YeniUT1(A2) ve
YeniUT1(A3)) ayni indislere (ayni epoklara) karsilik

Diger iki serideki
gelen UT1 kestirimleri bu serilerden de atilmistir.
Boylece, UT1 kestirimi karsilastirmalarinda esas
alinmak (izere her bir seride, ayni kestirim
epoklarina sahip, 1992 adet UT1 degeri kalmistir. Bu
calisma kapsaminda oOnerilen vyeni analizlerin
(Analiz 2 ve Analiz 3) IVS standart analizine (Analiz 1)

anlamli  bir UT1 saglayip
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saglamadigini géormek adina, hafta ici glinlerde
gerceklestirilen IVS-INT1 oturumlarindan elde
edilen YeniUT1(A2) ve YeniUT1(A3) kestirimlerinin
StandartUT1(A1) kestirimlerinden farklari alinmstir.
Farklarin agirhkli ortalamalari (weighted mean,
WM),

n —

z UT:I'AnaIiZZ,i UT:I'Analizl,i
2 2

i=1 O-UT 1Anali12,i UTlAnaIizl,i

WM + O,
- i 1 (5)
2 2

i—1 O,
i=1 uT 1Ana|i12,i UTlAnaIizl,i

ve farklarin agirlikh standart sapmalari (WRMS),

Zn: (UTlAnalizz,i _UTlAnaIizl,i -WM )2
2 2
i= O _+o0 N
WRMS = ! - UT Lanaliz 2, 1 UT Lanaizai (6)
; Gl'ZJTlAnalizz,i O-LZJT 1Ana|izl,i

esitliklerinden  hesaplanmis ve  Cizelge 2'de

verilmistir. Esitlik (5 ve 6)’daki, 6érnegin; UT1

Analizl,i

Analiz 1’den kestirilen 1 indisli StandartUT1(A1)

kestirimini, Oyry .~ Analiz2’'den kestirilen i
indisli YeniUT1(A2) kestirim degerinin standart

hatasini ve n serilerdeki UT1 kestirim sayisini
gostermektedir.

IVS-INT1 oturumlarindan kestirilen UT1
WRMS degerleri. uT1
kestirimlerinin standart hatalarinin medyani

Cizelge 2.
farklarinin

koseli parentez icerisine (6rnegin;
[YeniUT1(A2) | StandartUT1(A1)] seklinde)
yazilmistir.

UT1 farklarinin
WRMS degerleri (us)

Analizler
(1992 UT1 cifti)

YeniUT1(A2) — StandartUT1(A1)
YeniUT1(A3) — StandartUT1(A1)

+11.3[11.4 | 11.4]
+17.2 [18.0 | 11.4]

Cizelge 2’de sunulan farklarin WRMS degerlerine
bakildiginda, Analiz2 ile elde edilen UT1
kestirimlerinin (YeniUT1(A2)) Analiz3 ile elde
edilenlere gore (YeniUT1(A3)) IVS standart analizi
sonuglarina (StandartUT1(A1)) daha yakin oldugu

oturumlarinin  farkh
bize UT1 kestirim
dogruluguna iliskin artis saglanip saglanmadigina

gorilmektedir. Intensive

analizlerinin karsilastiriimasi

dair bir bilgi vermez. Fakat, Intensive analizlerimiz
arasinda anlamli UT1 degisimlerinin olustugunu
boylece
degerlerini

kullanilan analiz yontemlerinin  UT1
baylkliklerde (1

mikrosaniyeden fazla) degistirebildigini gosterir.

anlaml

Daha once de belirtildigi lzere, bu calismada 24
IVS-R1 ve
araliklarla UT1 pargali lineer ofsetler kestirilmistir.

saatlik -R4 oturumlarindan saatlik
Intensive oturumlarinda ise bir saatlik tim oturum
Olgllerinden bir adet UT1 ofseti kestirimi yapilmis ve
kestirim epoklari Intensive oturumlarinin ortasi
olarak belirlenmistir. Karsilastirmalarimizda,
Intensive oturumlari UT1 kestirim epoklari ile
IVS-R1, -R4 UT1 kestirim epoklari arasinda 1 saat
veya daha az bir siire gegcen IVS-R1, -R4 UT1
degerleri, Intensive oturumlari UT1 epoklarina
lineer enterpole edilmis ve ardindan enterpole
edilen IVS-R1, -R4 UT1 degerleri ile Intensive UT1

degerlerinin farklari alinmistir (Sekil 3).

IVS-R1, -R4 UT1 degerlerinin, Intensive UT1 kestirim
epoklarina enterpolasyonlarinda, sicrama saniyeleri
(1 Ocak 2017’den itibaren UTC —TAIl = -37 saniye)
kaynakli blyldk hatalarin (1 saniye) olusmasini
UT1 degerlerinden
saniyeleri indirgenerek UT1-TAI degerleri
kullanilmistir (Sekil 2). IVS-R1, -R4 oturumlarinda
20 us’den kiguk olan UT1

kestirimleri, Intensive oturumlarda standart hatasi

engellemek icin sigrama

standart hatasi
50 us’den kiglik UT1 kestirimleri ve bunlarin
arasinda kestirim epoklari farklari 1 saatten kiguk
(toplam 642 adet UT1 farki)
karsilastirmalarda (Cizelge 3) dikkate alinmistir.

olanlari
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& @ @
ot = @
T T -

UT1-TAl [saniye]

@
&
T

T T T T T

StandartUT1(A1)
IVS-R1, -R4

StandartUT1(A1) ortalama hatalari [10ms]

2008 2009 2010 2011
sekil 2.

2012

2013 2014 2015 2016 2017

2008 yili basindan 2017 yili Ocak ayr sonuna kadar gergeklestirilen 1VS-R1, -R4 oturumlari ile IVS-INT1

oturumlarinin UT1 kestirimleri. StandartUT1(A1) degerlerinin standart hatalari, gorilebilir olmasini saglamak
amaclyla, 10xmilisaniye (ms) birimine dontsturilerek gizdirilmistir.

IVS-INT1 (Intensive) ve IVS-R1l, -R4
oturumlarindan kestirilen UT1 degerlerinin
farklarinin WRMS degerleri. uT1
kestirimlerinin standart hatalarinin medyani
koseli parentez igerisine [IVS-INT1 |
IVS-R1, -R4] seklinde yazilmistir.

Cizelge 3.

UT1 farklarinin WRMS
degerleri (us)
+35.8[10.9 | 12.8]
+35.7[11.0 | 12.8]
+36.6[18.1 | 12.8]

Analizler

(642 UT1 cifti)
StandartUT1(A1) — R1R4
YeniUT1(A2) — R1R4
YeniUT1(A3) — R1R4

IVS-INT1 oturumlariile IVS-R1, -R4 oturumlari saatlik
UT1 parcal lineer ofset kestirim degerleri farklarinin
WRMS degerlerine bakildiginda (Cizelge 3) Analiz 2
ve Analiz 3 ile anlamli bir iyilesme saglanamadigl
(<1 mikrosaniye) gorilmustdr.

gorilmeme nedeni, referans serisi olmasina karar
verilen IVS-R1, -R4 saatlik UT1 dogruluklarinin
kabul edilebilebilir
dogruluk yeterliliginde olmamasidir. Soyleki, UT1

karsilastirmalarda referans
standart hatalarinin medyanlar karsilastirildiginda
(Cizelge 3, koseli parentez igerisindeki degerler);
IVS-R1, -R4 oturumlarindan elde edilen saatlik UT1

kestirimlerinin  standart hatalarinin  medyani
(12.8 us), StandartUT1(Al)' dan (Analiz 1)
kestirilenlere, (109 uS) ve YeniUT1(A2)den

(Analiz 2) kestirilenlere (11.0 uS) kiyasla daha

(Cizelge 3). IVS-R1, -R4 saatlik UT1
kestirimlerinin standart hatalarinin, Intensive

yuksektir

oturumlarindan kestirilen UT1 standart hatalan

dolaylarinda olmasi bizi dogrulugu vyuksek bir

Analiz2 ve Analiz3 sonuglarinda Analiz 1 referans serisi Uretemedigimiz sonucuna
sonuglarina gore anlamli bir dogruluk iyilesmesinin gotirmustar.
150 T T T T T T T T T
100 - _
== 50| i ’ | | . Il .
T ‘0 | T AN N ‘ ‘ i ‘
2 I vy AN i ﬂ g ol k]
2 or 'V ,’ 'M \ ‘ W‘ I\ \\ | I.\/f\-.l\ /'-'1 i f‘ |r | ;W\“ H"‘i-‘i ‘1- n i \ .I ]"N /A 1
= € - 1"‘”‘ )\ [ 1Y \ 1. N \:“ \ AL R "..Wu W/ '*\
< £ Wiy ﬁ" 1 ,” - N L \ lf |\ Wl ' Ik
S N LA WL I T LT
3 I (U L
|: X # | | I ‘ | | ~ f ‘I ! | ‘ il
- g, -100 + ‘ -
StandartUT1(A1) - (IVS-R1, -R4) !
-150 YeniUT1(A2) - (IVS-R1, -R4) | —
YeniUT1(A3) - (IVS-R1, -R4)
_200 | | | 1 | | | | | 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 3. IVS-R1, -R4 oturumlari ile IVS-INT1 (Intensive) oturumlarinin UT1 kestirimleri farklari.
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IVS tarafindan IVS-R1, -R4 oturumlarinin Yer yonelim
parametreleri (EOP) belirleme amach planlandigi
duslintldtginde, 1VS-R1, -R4 UT1 parcal lineer
ofset kestirim aralklarinin 1 saatten daha fazla
olmasi gerektigi, boylece daha fazla 6l¢ii ve daha iyi
bir geometri saglanarak dogrulugu daha yliksek UT1
referans serisi elde edilebilinecegi distinilmektedir.
IVS-R1, -R4 saatlik kestirimlerden dogrulugu yiliksek
bir UT1 referans serisi Uretemedigimiz igcin VLBI
VLBI
teknigine gore ¢ok daha yiiksek oldugu kanitlanan
(Rothacher vd. 1999; Steigenberger vd. 2006; Dow
vd. 2009) UT1'in zamana gore tirevi olan GNSS (IGS)
gln-uzunlugu serileri elde edilmistir. Bu kapsamda

tekniginden bagimsiz olarak dogrulugu

IGS analiz merkezlerinin: European Space Agency,
European Space Operations Centre (ESA/ESOC),
National Aeronautics and Space
Administration, Jet  Propulsion Laboratory
(NASA/JPL), Amerika Birlesik Devletleri; National
Oceanic and Atmospheric Administration, National
Geodetic Survey (NOAA/NGS), Amerika Birlesik

Devletleri

Almanya;

sunulan, ginlik
12 UT

epoklarindaki GNSS glin-uzunlugu kestirimlerinin

veri arsivlerinde

zamansal ¢ozlnUrlikte ve kestirim

2008 yili basindan 2017 yili Ocak ayi sonuna kadar
olanlari elde edilmistir. Tim Intensive oturumlarinin
(IVS-INT1, -INT2, -INT3) UT1 kesitirimlerinden VLBI

gin-uzunlugu degerleri, UT1'In zamana gore tirevi
olan glin-uzunlugu tanimina uygun olarak lineer bir

yaklasim ile,
LOD(t):UTl(tl) - UTL) x1giin
tL-1 (7)
t:tl%t2 (t,- t, < 1.2 giin)

esitliginden hesaplanmstir. Esitlik (7)'de t, ve t,,
glnlerde  gerceklestirilen  Intensive
UTl LOD,

gin-uzunlugu; t ise ardisik UT1 kesitirim epoklarinin

ardisik

oturumlarinin kestirim  epoklari;

ortasl seklinde hesaplanan gln-uzunlugu
degerlerinin epoklaridir. Intensive oturumlarinin
analizinden elde edilen UT1 kesitirimlerinden
uT1

degerlerinden standart hatasi 50 us’den kiguk

gln-uzunlugu hesaplarinda; kestirim
olanlari ve UT1 kestirim epoklari arasindaki zaman

araliklari 1.2 giinden az olanlari kullanilmistir.
Zamana gore tlireve lineer bir yaklasim olarak Esitlik
(7) esas alindiginda UT1 epoklari arasinda bir
ginden ¢ok daha fazla zaman araligi olan UT1
degerlerinden hesaplanan giin-uzunlugu degerleri
Bu

kullanilan

olmazlar. nedenle gin-uzunlugu
ardistk  UT1

arasinda en fazla 1.2 giinlik zaman aralig olmasi

gercekgi

hesaplamada epoklari

kosulu uygulanmistir.

LOD

YeniUT1(A2)

LOD

IGS(ESA)

[LOD

Standart(A1) ~

LOD

IGS(ESA)]

[LOD.

YeniUT1(A2) ~

LOD

IGS(ESA)]

2500

2000

1500

1000

500

mikrosaniye/gun (us/gun)

-500

-1000

T

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Sekil 4. 2008 yili basindan 2017 yili Ocak ayi sonuna kadar gergeklestirilen Intensive oturumlarinin analizlerinden elde
edilen ve IGS, ESA/ESOC analiz merkezinden saglanan giin-uzunlugu (LOD, 1353 adet) kestirimleri ve farklari.
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Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) analiz merkezlerince
kestirilen giinliik siklikta 12 UT epoklu glin-uzunlugu
degerleri Intensive oturumlarindan elde edilen
gin-uzunlugu epoklarina (t) lineer enterpole
edilmis ve sonrasinda serilerin farklari alinmistir
(6rnegin; LODstandartia1)-LODics(esa) Veya LODyeniutiaz)-
LODigs(esn)) (Sekil 4). GNSS ve VLBI Olgilerinden
kestirilen giin-uzunluklari serilerinin uyusumlarina
iliskin basit fakat glvenilir kestirimler sunabilen;

farklarin WRMS degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. IVS-INT1, -INT2 ve -INT3 (Intensive) oturumlari
ile ESA(ESOC), NASA(JPL) ve CODE, IGS analiz
merkezleri glin-uzunluklari farklarinin WRMS
degerleri mikrosaniye/giin (s /gin)
biriminde yazilmistir. Farklarin alinmasinda
toplam 1353 adet gun-uzunlugu ifti
kullanilmig olup, Analiz 1, Analiz 2 ve Analiz 3
icin gln-uzunluklar cifti ayni sayida ve ayni
epoklardadir.

StandartUT1(A1) YeniUT1(A2) YeniUT1(A3)

ESA/ESOC +34.1 +31.7 +33.7
NASA/JPL +39.1 +36.7 +38.6
NOAA/NGS +35.7 +33.9 +35.5

YeniUT1(A2) kestirim degerlerinden hesaplanan
gln-uzunluklarinin, ¢alismaya konu IGS analiz
merkezlerince (ESA/ESOC, NASA/IPL ve NOAA/NGS)
saglanan giin-uzunluklari degerlerinden farklarinin
WRMS’leri, StandartUT1(A1) ile elde edilenlere
kiyasla yaklagik 2 ila 3 us/gin daha yakindir.
Analiz 3 ile elde edilenlerde ise farklarin WRMS'leri
yaklasik 1 ps/ gln kigllmustir (Cizelge 4).

IVS-R1 ve
Olcllerinden gunlik (tek ofset) kestirilen VLBI

15 us/gun

-R4 oturumlarinin 24 saatlik tim

gln-uzunlugu standart hatalarinin
dolaylarinda, Yerkiireyi saran, homojen dagiliml,
(400 dolaylarinda) 1GS

Olclilerinden kestirilen GNSS glin-uzunlugu standart

¢ok sayida istasyonu

hatalarinin ise 10 xs/gln dolaylarinda oldugu

Rothacher vd. (1999), Steigenberger vd. (2006) ve
Nilsson vd. (2011) ile ortaya konuldugu dikkate
alindiginda Analiz 2 sonucu kestirilen YeniUT1(A2)
serisinden hesaplanan gin-uzunlugu serisinin VS
standart analizine kiyasla dogrulugunun 2 ila 3
1s 1 gun daha yiksek oldugu gorilmustar.

5. Sonug

VLBI Intensive oturumlari (IVS-INT1, -INT2 ve -INT3)
IVS tarafindan sadece UT1 belirlemek amacgh giinlik
sikhkta, bir veya iki saatlik stirelerde gergeklestirilen
oturumlardir. Bu calismada, Intensive oturumlarin
IVS standart analizine alternatif olarak yeni bir analiz
stratejisi onerilmektedir. IVS Intensive oturumlari
icin Onerilen analiz ile, kiresel navigasyon uydu
sistemleri (GNSS) o6lciilerinden elde edilen troposfer

gradyanlari VLBl Olgllerinin  analizine  dahil
edilmistir. Onerilen analiz yéntemi 2008 yil
basindan 2017 vyili Ocak ayr sonuna kadar

gerceklestirilen IVS-INT1, -INT2 ve -INT3 (Intensive)
oturumlarina uygulanmis ve béylece YeniUT1 serisi
YeniUT1
analizinde, GNSS (IGS) analiz merkezleri tarafindan

kestirilmistir. degerlerinin  dogruluk

Uretilen gln-uzunlugu degerleri referans serisi
olarak esas alinmistir. Oncelikle, VLBI Intensive
LOD)
YeniUT1 kestirim degerlerinden hesaplanmistir.

gin-uzunlugu (length-of-day, degerleri
Sonrasinda, GNSS glin-uzunlugu degerlerinin, VLBI
gln-uzunlugu epoklarina lineer enterpolasyonu
gerceklestirilmistir. VLBI Intensive oturumlarindan
kestirilen gin-uzunlugu ve GNSS gin-uzunlugu
degerlerinin farklarinin agirlikh standart sapmalari
(WRMS) istatistik karsilastirma 6lctti olarak dikkate
YeniUT1
hesaplanan glin-uzunluklarinin, IGS gin-uzunluklari
WRMS'lerinin,  IVS

standart analizi ile elde edilenlere kiyasla yaklasik 2

alinmistir. kestirim  degerlerinden

degerlerinden  farklarinin
ila 3 us/gin daha yakin oldugu gorilmistir.
GiUnumiuzde, 24 saatlik IVS oturumlarinin UT1

belirleme dogrulugunun 1-2 s mertebesine

ulastigl diuslnildigiinde, Intensive oturumlarinin
analizi sonucu elde ettigimiz UT1'in zamana gore
degisimi olan gln-uzunlugu degerlerinde
gordugiimiz 2 ila 3 s/ gln dogruluk iyilesmesi
anlamlidir. Boylece, IVS Intensive oturumlari igin
Onerilen analiz yontemi ile IVS standart analizi
sonuglarina kiyasla dogrulugu daha yiksek UT1,

YeniUT1 kestirimi gerceklestirilebilinmistir.
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y244

no’lu bilimsel  arastirma projesi  kapsaminda
gerceklestirilmistir. Yazarlar, Uluslararasi VLBI Jeodezi ve
Astrometri Servisine (IVS, Schuh ve Behrend 2012) ve

Uluslararasi GNSS Servisine (IGS, Dow vd. 2009) sagladig|
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verilerden 6tiiri, bilinmeyen hakemlere yapici ve degerli
katkilarindan oturi tesekkdr eder.
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