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Ozet

Geott, farkll teoriye ve 6l¢melere dayanan gravimetrik, astro-jeodezik, GPS/Nivelman, yersel, uydu ve uzay sistemlerinden elde edilen
Olciilerle jeopotansiyel harmonik katsayilarinin belirlenmesi esasina dayanan global jeopotansiyel modellerle belirlenebilir. Diinya
Olceginde ve iilkemiz 6zelinde geoit belirleme calismalari, farkll yontemlerin kullanildigr bagimsiz veri setleri olusturarak modellenmeye
calisiimaktadir. Astro-jeodezik yontem ile gegmiste uzun 6l¢me zamanlari, deneyimii operatorler ve 6lgme-degerlendirme siireglerinin
glicliigii nedeniyle sinirl olarak kullanilmustir. Geleneksel optik-mekanik a¢i olgme diizenleri ve kronograflarla zaman kayitlariyla elde
edilen ¢ekiil sapmalar: +17 dogruluk sinirma ulasmustir: Giintimiizde ise CCD algilayicilarin yayginlasmasi, sayisal prezisyonlu diizeg
donammlar! ve zaman belirlemede GNSS’den yararlanilmasi, Sayisal Zenit Kamera Sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglams ve
astro-jeodezik dlgmeler yeniden gerceklestirilmeye baslanmustir. Otomatik kontrol ve veri isleme yazlimlariyla birlikte Sayisal Zenit
Kamera Sistemleri kullanilarak +0.2” (2mmvkm) dogrulukiaria cekiil sapmalarinin (geoidin egimi) belirlenmesi, giindelik uygulamalar
icine girmistir. Ulkemizde de ¢ekiil sapmalarinin belirlenmesi amaciyla bir Sayisal Zenit Kamera Sistemi (SZKS) tasarlannusti. Bu
calismada iilkemizde gelistirilen SZKS tanitilacak, bu sistem ile gergeklestirilen test ¢alismalarinin sonuglari tartisilacaktir.
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1. Giris

Jeodezi, yer bilimleri ve uzay arastirmalarinda, yeryuvari gravite alaninin ve zamana bagl degisimlerinin belirlenmesi ile
ilgili ¢ok sayida giincel ¢alisma bulunmaktadir. Potansiyeli, ortalama deniz yiizeyi potansiyeline yakin olan jeopotansiyel
ylizey “geoit”, bir diisey datum olarak yiikseklik sistemlerinin temelini olusturur. Geoit her noktasinda c¢ekiil
dogrultularinin dik oldugu yiizeydir ve denge halindeki ortalama deniz yilizeyidir. Geoit, merkezka¢ kuvvetlerinin ve
kiitlelerin birbirini ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile sekillenir. Kitlelerin gelisiglizel dagilmis olmalari nedeniyle geoit,
matematiksel olarak ancak yaklasiklikla ifade edilebilir. Geoit belirlemedeki amag, diizensiz ondiilasyonlu olan bu yiizeyin
belirli noktalarda referans elipsoidinden, onun normali dogrultusundaki N uzakliginin bulunarak esdegerli ondiilasyon
egrileri ile temsil edilmesidir (Ayan 1978). Geoit, koordinat transformasyonu, Odlgiilerin indirgenmesi, yogunluk
arastirmalart ve benzeri ¢aligmalarda biiyiik 6neme sahiptir. GNSS’den rasyonel bir sekilde yararlanmak igin prezisyonlu
geoit modellerine gereksinim duyulmaktadir.

Bu calismada yiiksek prezisyonlu ¢ekiil sapmalarmin elde edilmesi igin teleskop, CCD kamera, egim olgerler, GPS
donanimi ve sistem kontrolii igin gerekli bilgisayar konfigilirasyonlar1 kullanilarak bir Sayisal Zenit Kamera Sistemi
tasarlanmis ve test dlgmeleri gerceklestirilmistir.

1.1. Global Olgekte Gergeklestirilen Astro-jeodezik Caligmalar

Astro-jeodezik gozlemler, 1900'li yillarin baslarindan itibaren 1990'li yillara kadar olan siirecte kutup noktasinin
koordinatlar1 ve zaman bilgisini i¢eren yer donme parametrelerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Gravite
vektoriiniin dogrultusu tanimlayan g¢ekiil sapmasmin yerin gravite alani ile ilgili bagimsiz 6l¢li kiimesi saglamasi, astro-
jeodezik yontemlerin 6zellikle Avrupa genelinde yogun bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Astro-jeodezik gozlemler ile
Helmert (1913), Heitz (1968) ve Bomford (1971) tarafindan Avrupa'da astro-jeodezik geoit belirlenmistir (Ayan ve Deniz
2000). Klasik optik-mekanik 6lgme donanimlari ile gerceklestirilen bu gozlemlerde deneyimli gézlemciler ve uzun
degerlendirme siiregleri gerekmekteydi. Almanya'da ilk olarak tasinabilir zenit kamera sistemi TZK1'in gelistirilmesi
dogrulugunun 1" ulasmas: ile astro-jeodezik &lgmeler yeniden hiz kazanmis oldu (Gessler 1975). Astronomik
koordinatlarin belirlenmesi amaciyla gelistirilen bu sistemler daha gelismis donanimlarla giincellenmis ve TZK2 adiyla
Almanya-Hannover’da (Hirt 2006) ve TZK3 adiyla Isvigre ETH Ziirih’teki ¢alismalarda kullanilmaya baglanmustir .

CCD (Charged Coupled Devices) sensorlerin 197011 yillarda icadinin ardindan astronomi ve astrometride biiyiik bir
gelisme saglanmistir. Jeodezik Astronomi de optik ve analog ekipmanlarini CCD’ler ile yenileyerek bu degisimden
etkilenmistir. Analog sistemler CCD kameralarla ve sayisal egim sensorleri ile donatilarak sayisal zenit kamera
sistemlerine doniistiiriilmiistiir. Ilk sayisal zenit kamera sistemleri Almanya (Eissfeller ve Hein 1994, Schobel vd. 2000,
Hirt 2004), Viyana (Gerstbach 1996, Gerstbach ve Pichler 2003) ve isvigre’de (Burki vd. 2003) kullanilmaya baslanmus,
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bu sistemleri Polonya (Kudrys 2009), Sirbistan (Ogrizovic 2009), Letonya (Abele 2012) ve Cin (Tian 2014) SZKS’leri
izlemisgtir.

1.2. Turkiye’de Astro-jeodezik Calismalar

Tiirkiye’de, Ulusal Nirengi Agmim yonlendirilmesi amaciyla, Laplace noktalarindaki astronomik gozlemlere 1942 yilinda
baslanmustir. Nirengi agmin poligonlarinin kesisme bolgeleri i¢inde, 1953 yilina kadar 98 adet I. derece noktada
astronomik enlem, boylam ve azimut gozlemleri yapilmistir. Bu gozlemler, nirengi agmmn 1954 yilinda yapilan
dengelenmesinde kullanilmistir. Tiirkiye’de astronomik gozlemleri kullanarak, astro-jeodezik geoit belirleme ¢alismalart
1970’11 yillarda baslatilmistir. Ayan (1976), ¢alismasinda 106 noktadaki astro-jeodezik g¢ekiil sapmasini kullanarak (Sekil
1) 1976 Tiirkiye Astro-jeodezik Geoidini belirlemistir. Giirkan (1978), 98 adet Laplace noktasindaki astro-jeodezik ¢ekiil
sapmalarini kullanarak, iki degiskenli polinom yardimiyla 1978 Tiirkiye Geoidini belirlemistir (Giirkan 1978).
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Sekil 1. Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari. Ayan (1976)dan gtincellenmistir.

Ulkemizde astro-jeodezik geoit belirleme calismalar: 1990'h yillarda da devam etmistir. Ulke genelindeki 200 noktada
cekiil sapmasi bilesenleri ve astro-gravimetrik nivelman yontemiyle elde edilmis veriler kullanilarak Tiirkiye Astro-
jeodezik Geoidi (TAG-94), 1994 yilinda hesaplanmistir (Alp 1993).

Halen ulusal bir “cm” geoidinin belirlenmesi ¢aligmalarima devam edilmektedir. Bu gercevede astro-jeodezik g¢ekiil
sapmalarindan; dogrudan bir ulusal astro-jeodezik geoidini belirlemek ve diger gozlemlerle (gravite, GPS/Niv, vb.)
entegrasyonu ile ulusal geoit belirleme ¢alismalarinda kullanilmasi ¢aligmalari desteklenmektedir (TUJK 2012).

2. Sayisal Zenit Kamera Sistemi

Bu ¢alismada yiiksek prezisyonlu ¢ekiil sapmalarinin elde edilebilmesi igin tasarlanmis ve testleri gecgeklestirilmis bir
Sayisal Zenit Kamera Sistemi (SZKS) tanitilmaktadir (Sekil 2). SZKS’nin optik bileseni olarak Schmidt-Cassegrain tipi 20
cm ayna capma ve 2000 mm odak uzakligma sahip bir teleskop kullanilmistir. Sistemin c¢ekiil dogrultusunda
yonlendirebilmesi i¢in prezisyonlu sayisal egimolgerlerden yararlanilmistir. Y1ldiz goriintiileri, goriinen 151k dalga boyunda
kuantum etkinligi degeri yiliksek sensore sahip bir CCD kamera ile kaydedilmektedir. Egimdlcer ve goriintiilerin epok
bilgisi GPS zamani yardimiyla iliskilendirilmektedir. Olgme istasyonunun hesaplanan astronomik koordinatlari ve
jeodezik koordinatlar1 kullanilarak ¢ekiil sapmasi bilesenleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 2: Sayisal zenif kamera sistemi

3. Astronomik Koordinatlarin Elde Edilmesi

Astronomik koordinatlar (@, A) ¢ekiil dogrusunun uzaysal dogrultusunu Uluslararas: Yersel Referans Sistemine (ITRS)
gore tamimlar. SZKS ile goriintiilenen yildizlarin koordinatlart belirli bir epok icin yildiz kataloglarinda Uluslararasi
Goksel Referans Sisteminde (ICRS), deklinasyon (&) ve rektesensiyon (¥) olarak verilmektedir. ITRS ve ICRS ise
Greenwich Goriinen Yildiz Zamani (%) ile iliskilendirilir (Sekil 3).

Astronomik koordinatlar (®, A) yeryiiziinde gozlem yapilan noktalarin konumlarmi tanimlarken, Rektesansiyon
sistemindeki koordinatlar yildizlarin gok kiire tizerindeki konumlarim ifade eder.

Donme ckseni

Tlkhahar
Noktasi

Sekil 3: Zenit ve civarindaki yildiz goriintiilerinden cekdl cizgisinin dodruftusunu belirleme. ¢ : Greenwich Gértinen Yildiz
Zamani)

Astronomik ydntemler, zenitte konumlanmis bir yildiz igin astronomik (®, A) ve Rektesansiyon sistemindeki (&)
koordinatlarin esitligini kullanirlar (Esitlik 1).

(1)
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Ancak bir y1ldiz1 tam olarak zenit gegisindeyken gozlemek oldukga giictiir. Bu nedenle zenit ve civarindaki yildizlar SZKS
ile goriintiilenerek zenit dogrultusu, uygun kataloglar kullanilarak tanimlanan referans yildizlarin koordinatlar1 yardimiyla
hesaplanir.

Yildiz gériintiilerinin degerlendirilmesi siirecinde ilk adim goriintiilerdeki yildizlarm tanimlanmasidir. Oncelikle elde
edilen gorintiilerdeki potansiyel yildizlarin resim koordinatlart (x,y), merkez belirleme algoritmalar1 ile belirlenir
(Halicioglu vd. 2012). Potansiyel yildizlar, goriintiiniin elde edildigi sisteme ait parametrelerle (odak uzakligi, CCD sensor
boyutu vb.) yildiz kataloglarinda verilen yildizlarla iliskilendirilir. Bu islem i¢in goriintiiniin orta noktasinin rektesensiyon
sistemindeki yaklasik koordinatlarinmn (- i) bilinmesi gerekir. Yaklagik koordinatlar ve sistem parametre bilgileri ile
tanimlanan zenit noktasi civarmdaki yildizlarin katalog yildizlariyla uyusumu incelenir.

Resim koordinat sisteminde tanimlanan koordinatlarm (x, y) rektesansiyon sistemindeki koordinatlarla (&. f)
iligkilendirilebilmesi igin kiire iizerinde tanimlanan koordinatlarm (&. #) ortak bir noktada (@- ta) kiireye teget olan
diizleme izdiigiimiiniin tanimlanmasit gerekmektedir. Bu nedenle gnomik izdiisim kullanilarak teget diizlem
koordinatlarinin (&, ) hesaplanmasi gerekir (Esitlik 2).
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(2)
Teget diizlem koordinatlar1 ve resim koordinatlart arasinda izdiisiimsel bir doniisiim tanimlanmasi gerekir. Doniigim
parametrelerin kestirilebilmesi i¢in her iki sistemde tanimlanabilen en az dort yildiz gereklidir. Dort yildizdan daha ¢ok
sayida yildizin tanimlanabildigi durumlarda ise doniisiim parametreleri en kiiglik kareler yontemi kullanilarak hesaplanir
(Esitlik 3).
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Zenit noktasmin koordinatlar iteratif bir islemle enterpole edilir. izdiisiim merkezinin dogrultusuna ait koordinatlar Esitlik
4 ile hesaplanabilir.
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Gergeklestirilen bir kag iterasyonun ardindan koordinatlar arasindaki farklar bir ka¢g mili yay saniyesinin altina iner. Her
bir goriintiiden elde edilen zenit noktasinin koordinatlar1 yildiz kataloglarindaki koordinatlarin yaymlanan epogundadir
(J2000.0). SZKS ile gergeklestirilen gozlemlerde bu koordinatlarin toposentrik goriinen koordinatlara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu islem Kaplan vd. (1989, 2005)’te tanimlanan algoritmalar kullanilarak ve USNO tarafindan gelistirilen
NOVAS C kiitiiphaneleri yardimiyla yapilmaktadir (Bangert vd. 2011). Toposentrik goriinen koordinatlarindan 6lgme

istasyonunun astronomik koordinatlar1 (@, A), & hesaplanarak, Esitlik 1 ile belirlenir.
4. Cekul Sapmalarinin Hesaplanmasi

Gergek gravite vektoriiniin (), gergek gravite adiyla bilinen g degeri 6lgiilebilen bir biiylikliiktiir ve dogrultusu astronomik
gozlemlerle, astronomik enlem (@) ve astronomik boylam (A) ile belirlenebilir. Astronomik enlem @ ve astronomik
boylam A, ¢ekiil ¢izgisinin tegetinin dogrultusu belirlerken, jeodezik koordinatlar (¢ ,A) elipsoit normalinin dogrultusunu
tanimlar. Genel olarak ¢ekiil sapmasi, nivo yiizeyi normali ile referans (elipsoit) normali arasindaki dogrultu fark: olarak
tanimlanabilir (Ayan 1978). Cekiil sapmasi astronomik-jeodezik Olgiilerden, gtavimetrik Olgiilerden ya da uydu
gozlemlerinden hesaplanabilir (Ayan ve Deniz 2000). Cekiil dogrultusunu Uluslararast Gok Koordinat Sisteminde (ICRS)
ekvatoryal koordinatlar1 (rektesensiyon & ve deklinasyonu &) verilen gok cisimlerine ve belirli yildizlara gergeklestirilen
dogrdéaikedzlemleri kullanilarak hesaplanir. Bir P noktasina ait astronomik normalin gokkiiresini deldigi yer z

pormalin gokkiiresini deldigi yer z , ise bu iki nokta ile gok kutbu N bir kiiresel liggen olusturur (Sekil 4).



Kerem Halicioglu, Rasim Deniz, Haluk Ozener

Cekiil sapmasmin bilesenleri (Esitlik 5), eger bir P noktasina ait astronomik ve jeodezik koordinatlar: biliniyorsa Esitlik 5
ile hesaplanabilmektedir.

t=di—p, m=[A—iosp, = JE 4 g¢ (5)
Herhangi bir dogrultudaki ¢ekiil sapmasi degeri ise & azimut olmak iizere Esitlik 6 ile elde edilir.
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Sekil 4. Astro-jeodezik cekiil sapmasi, astronomik ve jeodezik azimut Jekeli (2012)den gtincellenmistir.
5. Test Calismalari ve Degerlendirmeler

Sayisal Zenit Kamera Sistemi govdesine ve tilip iizerine egim Olgerler yeniden yerlestirildikten sonra bir dizi gozlem
gerceklestirilmistir. Geleneksel astronomik gozlemlerde, I. ve II. gbzlem durumlarinda yildiza yapilan gézlemler biitiinii 1
seri olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada da, buna paralel olarak 4 farkli azimut konumunda yapilan 5 kayit (toplam 20
kayit), 1 seri gézlem olarak tanimlanmistir. Her bir goriintiiye ait egim degerleri kaydedilmis ve serilere diizeltme olarak
getirilmistir. Bu gozlemlerden yiiksek derecede nem igeren, atmosferik kosullarin gézlemi olumsuz sekilde etkiledigi
gecelerde anlamli ¢oziime ulagilamayan bir kisim goriintiiler degerlendirme disi birakilmistir. Ana test istasyonu igin
toplam 12 serinin ortalamasindan hesaplanan c¢ekiil sapmalar1 ve ortalamanin karesel ortalama hatalar1 Sekil 5’de
verilmistir.
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Sekil 5: Test istasyonunda hesaplana astro-jeodezik ¢cekiil sapmalar

Gozlemlerden elde edilen koordinatlarin i¢ dogrulugu 0.2-0.3" civarinda olarak belirlenmekte ve bu degerin tizerindeki
Olgmeler hesaplamalardan ¢ikarilmaktadir. Gozlemler diizegc her defasinda bozularak ve diizeg tekrar1 ile
gergeklestirilmistir. Burada, diize¢leme dogrulugunun arastirilmast amaglanmistir. Simetrik gézlemlerin ortalamalarindan
giderilemeyen diize¢ hatalari, elektronik diizeglerle gozlem aninda  ortalama degerlerden her bir azimut igin
hesaplanmakta ve astronomik koordinatlarin ortalama degerlerine egim diizeltmesi getirilmektedir.

Test istasyonunda SZKS ile elde edilen ¢ekiil sapmalar1 ile global jeopotansiyel modellerden elde edilen c¢ekiil
sapmalar1 karsilagtirtlmistir. Karsilagtirmada kullanilan global jeopotansiyel modeller EGMOS (Pavlis vd. 2012) ve GGM+
(Hirt vd. 2013) olarak secilmistir. EGMOS8 global jeopotansiyel modeli 2159 kiiresel harmonik derece ve mertebesi ile
yayinlanmisti. EGMO08 modelinden hesaplanan serbest-hava gravite anomalileri ve g¢ekiil sapmasi bilesenlerine ait grid
verisi 2.5'x2.5” ¢oziiniirliikte ticretsiz olarak yayinlanmaktadir. GGM+ global jeopotansiyel modeli ile de ¢ekiil sapmast
bilesenleri hesaplanabilmektedir. GGM+, 7 yillik GRACE ve 2 yilik GOCE uydu gravite verileri, EGM08, SRTM
topografya verisi (7.5") ve SRTM_PLUS batimetri verisinin (30") birlesimi olarak olusturulmustur.

Tablo 1: SZKS ile belirlenen ¢ekiil sapmalarinin global jeopotansiyel modellerle karsilastiriimasi

fl' J'i'.' fl'.'..n:x.- 5 gl'.'-:'.-u.-l J'i'".'-i:.n' - i‘J:Iﬂ vaed
SZKS 1.29 2.62 - -
EGMO08 1.13 1.77 0.16 0.85
GGM+ 1.85 1.61 -0.56 1.01

Tablo 1’de hesaplanan ¢ekiil sapmalart ve SZKS ile elde edilen ¢ekiil sapmalarindan olan farklar saniye biriminde
verilmistir. SZKS ile elde edilen ¢ekiil sapmasi bilesenleri global jeopotansiyel modellerden hesaplanan biiyiikliiklerle
uyusum gostermektedir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Farkli amagclar i¢in iiretilen alet, donanim ve yazilimlar entegre edilerek, bir "Sayisal Zenit Kamera Sistemi"
olusturulmustur. Bu sistemde; GPS-CCD entegrasyonu ile CCD goriintii zamanlari, goriintiideki yildizlarin tanimlanmasi,
Greenwich goriinen yildiz zamanmm hesabi, yildizlarin goérinen ICRS koordinatlarmin yildiz kataloglarmmdan
enterpolasyon ile alinmasi, yildizlarin goriintii koordinatlari (resim koordinatlar1) ile goriinen ICRS koordinatlari
arasindaki iteratif doniisiim ile istasyon koordinatlarnin hesaplanmasi, egimoélger degerleriyle hesaplanan istasyon
koordinatlarinin egim diizeltmelerinin yapilmasi, GPS ile elde edilen elipsoidal koordinatlar ve gézlemlerden elde edilen
istasyonun astronomik koordinatlarindan ¢ekiil sapmalarinin hesabi, otomatize bi¢cimde ger¢eklestirilmektedir. Bunlara
paralel olarak; zaman belirleme dogrulugu, en uygun pozlama siiresi, elektronik diizeglerin uzun siireli stabilizasyonu,
CCD kamera ¢ozliniirligii, ¢oziiniirliik ile teleskobun agiklig1 arasindaki ve gdriintiilenen yildiz sayis1 arasindaki iliskiler
arastirilmistir. Ayrica sistemin zenit dogrultusuna yonlendirilebilmesi amaciyla, 6lgme sirasinda goriintiilerden elde edilen
koordinat bilgileri de kullanilarak en uygun dlgme-degerlendirme yontemi arastirilmistir.

Sistemin diizegleme presizyonu +0.1" ve CCD kamera ile yildiz goriintiilerini ¢dzme presizyonu +0.1-0.2"
bulunmustur. Sistem ile ana test istasyon olan Kandilli’de yapilan gézlemlerin degerlendirilmesinden, enlem belirleme
presizyonu £0.20" ve boylam belirleme presizyonu +0.42" bulunmustur.

Avusturya, Isvigre, Almanya gibi jeodezik altyapisi tamamlanmis iilkelerde, farkli yontemler ile geoit modelleri
gelistirilmistir. Bu modellere astro-jeodezik ¢ekiil sapmalar1 6nemli katk: saglamaktadir. Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari ile
geoit modeli olusturmak igin yaklasik 1000 km®ye 1 cekiil sapmasi noktas: gelecek sekilde geoit belirleme galismalarina
dahil edilmesi 6nerilmektedir (Gerstbach 2003). Tiirkiye i¢in de astro-jeodezik gekill sapmalarinin dahil edilecegi bir
model ulusal yiikseklik sisteminin modernizasyonu ¢alismalarina katki saglayacaktir.
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