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Ozet

GNSS teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin pratik (ortometrik) yiiksekliklere doniistiiriilmesi igin gerekli ulusal ve yerel geoit
modelleri, farkly tekniklerin sagladigi verilerden yararlanilarak gelistirilmektedir. Bu veriler, jeodezik, gravimetrik ve astro-jeodezik
vontemlerle elde edilmekte; bu siireclerde gravite élgiileri, astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari, GNSS/Nivelman verileri, uydu gravite verileri,
uydu altimetre verileri ve bu verilerin kombinasyonlar: ile iiretilen jeopotansivel modeller kullaniimaktadir. Bu ¢alismalarda temel
vaklasim, farkli verilerin birbirlerini kontrol edecek bicimde degerlendirme stratejilerinin kullanilmasidw. Bu veri kaynaklarindan biri
olan astro-jeodezik ¢ekiil sapmasi verilerini elde etmek igin Sayisal Zenit Kamera Sisteminden (SZKS) yararlanilmaktadir. Gelistirilen
SZKS donanim ve yazilim giincellemeleri ile Istanbul metropolitan alaminda ézellikle daglik ve kiyi bolgelerde secilen Istanbul GPS
Nirengi Ag1 (IGNA) ve Istanbul Nivelman Aginda (INA) ortak olan 32 noktadan olusan bir Astro-jeodezik agda yapilacak élgmeler igin
kullamilacaktr. Bu ¢alismada, SZKS 'nin gergeklestirilen giincel donanim ve yazilim giincellemeleri tanitilmakta ve elde edilen sonuglar
tartisilmaktadr.
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Abstract

National and local geoid models that are required to transform ellipsoidal heights from GNSS technique to practical (orthometric) heights
are developed using data collected by different techniques. Development of geoid modelling is based on geodetic, gravimetric and astro-
geodetic techniques, which are maintained using the geopotential models produced by the combination of gravity measurements, astro-
geodetic vertical deflections, GNSS/Levelling data, satellite gravity data, satellite altimetry data and the combination of these data. The
basic approach in these studies is the use of assessment strategies in a way to control each of the different data groups such as astro-
geodetic deflections of vertical (DoV) components which can be obtained using Digital Zenith Camera Systems (DZCS). The newly
designed DZCS is going to be used on an astro-geodetic test network, which consists of 32 common points from Istanbul Triangulation
GPS Network and Istanbul Levelling Network. The control points of the astro-geodetic test network are selected especially in mountainous
and coastal regions in Istanbul metropolitan area. In this study, current hardware and software updates of DZCS are introduced and
obtained results are discussed.
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1. Giris

Geoit, kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS) teknolojisinin rasyonel bir sekilde kullanilmasi ve Cografi Bilgi
Sistemleri’nin olusturulmasinda temel jeodezik altyapidir. Bu nedenle gerek diinyada gerekse iilkemizde “cm geoidi”
olusturulmasi ¢alismalari giincel bir sekilde devam etmektedir.

Ulkemizde, miihendislik galismalarinda kullanilacak geoit bilgisi, gereksinimlere bagli olarak, halihazir alimlar
esnasinda “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi” (BOHHBUY, 2005) esaslari uyarinca
saglanmaktadir. Yonetmelik esaslarina gore ilgili geoit bilgisi mevcut Tiirkiye Geoidi’nin iyilestirilerek kullanilmasinin yan
sira, yerel geoit modellerinin {iretilmesiyle de saglanabilmektedir. Bu agidan tiim Tiirkiye i¢in siirekliligi olan, mithendislik
calismalarina ve mekansal bilgi sistemlerine altlik olacak bir ulusal “cm geoidi”’nin olusturulmasi ¢aligmalart giinceldir,
onceliklidir ve desteklenmektedir (Deniz ve Celik, 1999).

Tiirkiye Ulusal Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ile ilgili yiiriitiilen ¢aligmalar, tilkemiz jeodezi bilimi alaninda
onde gelen basliklarindan biri konumundadir. Bu oncelige Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonunun (TUJK) 2016 yilinda
yayimlanan Tiirkiye Ulusal Jeodezi Programi’nda da yer verilmistir (TUJK, 2016). Bu c¢ercevede, ulusal yiikseklik
sisteminin énemli bir unsuru olan Tiirkiye geoit modelinin yaklasik £9 ¢cm olan mevcut dis dogrulugunun, nivelman
yapilmadan dogrudan GNSS teknikleri ile pratik ylikseklik bilgisi iiretilmesi igin yeterli olmadig1 vurgulanmakta, gereksinim
duyulan geoidin +1-3 ¢cm dogruluga sahip olmasi gerektiginin alti ¢izilmektedir. S6zii edilen bildirge ve programda boyle
bir geoidin jeodezik, gravimetrik ve astro-jeodezik yontemlerle elde edilen farkli verilerin birlikte kullanimiyla belirlenmesi
gerektigi dile getirilmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye Ulusal Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu siirecinde anilan veri
kiimelerinin yapilacak ¢aligmalara entegrasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Geoit belirleme yontemlerinden biri olan astro-jeodezik geoit belirleme yonteminde CCD kameralar kullanilarak ¢ekiil
sapmast bilesenleri yiiksek dogruluklarda (0.2-0.3”, 2-3 mm/km) belirlenebilmektedir. Bu kapsamda Sayisal Zenit Kamera
Sistemi (SZKS) iizerine arastirmalar diinya genelinde yayginlagmaktadir. Almanya ve Isvigre (Hirt ve Burki, 2002; Burki
vd., 2004; Hirt, 2004; Muller vd., 2004; Hirt vd., 2010), Polonya (Kurdys, 2009), Tiirkiye (Halicioglu vd., 2013), Cin ve
Japonya (Hanada vd., 2012; Wang vd., 2014; Tian vd., 2014), Letonya (Abele vd., 2012) ve Macaristan (Hirt vd., 2014)
farkli niteliklere sahip SZKS gelistiren iilkeler arasindadir. Tiirkiye’de gelistirilen SZKS, 111Y 125 numarali TUBITAK
destekli “CCD Kameralar ile Astro-jeodezik Cekiil Sapmalarinin Belirlenmesi” projesi kapsaminda tamamlanmisgtir.
Gelistirilen sistem ile 0.2-0.3” (2-3 mm/km) dogruluklarla ¢ekiil sapmalarinin belirlenebilecegi goriilmiistiir. Sistemin
dogrulugunun donanim ve yazilim giincellemeleri ile arttirilabilecegi de ifade edilmistir (Deniz vd., 2014; Halicioglu vd.,
2016; Halicioglu 2015).

2. Sayisal Zenit Kamera Sistemi (SZKS)

Sayisal Zenit Kamera Sistemi (SZKS), astro-jeodezik teknikle geoit modellemede ¢ekiil sapmasinin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Cekiil sapmasi bilgisi ile geoit modeli gelistirilmesi igin gerekli geoit yiiksekligi degisimi belirlenmektedir.
Geoit modeli olusturmanin en biiyiik avantaji GNSS teknigi ile elde edilen ve pratikte kullanilamayan elipsoidal yiiksekligin
uygulamalarda kullanilacak ortometrik yiikseklige doniisiimiiniin kolaylikla saglanmasidir. Bu amagla tilkemizde de ulusal
bir geoit belirlenmis ve kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Ulusal geoidin yani sira bolgesel ve yerel geoit modelleri de
gelistirilmigtir (Ayan vd., 2006). Bu modellerin gelistirilmesinde geometrik nivelman ve GNSS goézlem verilerinden
yararlanilmistir. Jeodezik, gravimetrik ve astro-jeodezik yontemlerle elde edilen diger verilerin mevcut GNSS/Nivelman
verilerine entegre edilmesiyle “cm geoidi” hedefine ulagilabilir.

111Y125 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen SZKS, 20 cm ayna agikligina ve Schmidt-Cassegrain tipi
mimariye sahip teleskop, yiiksek kuantum etkinligine sahip CCD kamera, presizyonlu ve iki eksenli egimdlgerler, zaman
belirleme ve jeodezik koordinatlar i¢gin GPS donanimi, goriintii odaklayici ve sistemi tasiyici bir tribrahtan olugsmaktadir.

Ulusal bir hedef olan “cm geoidi”nin olusturulmasi igin gerekli verilerden biri olan gekiil sapmasi bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in 111Y 125 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen SZKS, 115Y237 numarali ““Astro-jeodezik
ve GNSS/Nivelman Verilerinin Entegrasyonu ile Yerel Geoit Modellemesi” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda Sekil
1°de belirtilen gerekli donanim ve yazilim giincellemeleri ile gelistirilmeye devam edilmektedir.

Sekil 1: Sayisal Zenit Kamera Sistemi

Gelistirilen sistem, egimdlcerler yardimiyla ¢ekiil dogrultusuna yonlendirilmekte ve CCD kameralar ile elde edilen yildiz
goriintiileri degerlendirilmektedir. Egimolger degerleri ve goriintii bilgileri GPS donanimi yardimiyla elde edilen prezisyonlu
zaman bilgisi kullanilarak iliskilendirilmektedir. Elde edilen goriintiilerdeki yildizlar prezisyonlu yildiz kataloglar
yardimiyla tanimlanmakta ve 6l¢gme epogundaki koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Yildiz goriintiilerinin degerlendirilmesi
sonucu hesaplanan Astronomik koordinatlar, GPS ile elde edilen jeodezik koordinatlar ile iligkilendirilerek Sekil 2’de
belirtilen is akig1 ile ¢ekiil sapmasi bilesenleri elde edilmektedir.
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3. Astro-jeodezik Test Agi ve Planlanan Calismalar

Dijital goriintii sensorleri, hassas egimoélgerler ve GNSS ile entegre galisan Sayisal Zenit Kamera Sistemleri (SZKS), astro-
jeodezik ¢alismalarda ¢ekiil sapmalarmin belirlenmesinde kullanilmakta ve astro-jeodezik geoidin belirlenmesinde
ekonomik ve prezisyonlu ¢éziimler sunmaktadir. SZKS’ler 6zellikle daglik ve kiy1 bolgelerde gravimetrik geoit modellerinin
iyilestirilmesinde basar1 ile kullanilabilme potansiyeline sahiptir. TUBITAK destegi ile gerceklestirilen ve yukarda
bahsedilen 111Y125 numarali projede bu potansiyel, saglanan dogrulukla basarili bir sekilde ortaya konulmus, Istanbul GPS
Nirengi Ag1 (IGNA) ve Istanbul Nivelman Aginda (INA) ortak olan belirli sayidaki test noktasinda gerceklestirilen
Olemelerle, noktalar arasindaki geoit yiiksekligi degisimleri belirlenmistir (Deniz vd., 2014). Bu ¢aligmanin giincelligini
koruyan geoit belirleme ¢aligmalarina dnemli bir katk: saglayacag: diisiiniilmektedir. SZKS ile gergeklestirilecek 6l¢gmeler
s6zii edilen, TUJK nin yiikseklik modernizasyonu kapsaminda 6nermis oldugu astro-jeodezik geoit belirleme ¢aligmalarinin
Tiirkiye’de ilk defa gerceklesmesini saglamasi bakimindan biiyiik dneme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda, Istanbul
metropolitan alaninda enlem, boylam ve elipsoidal yiiksekligi bilinen IGNA ve ortometrik yiiksekligi bilinen INA’da ortak
olan ve 6zellikle daglik ve kiy1 bolgelerde segilen yaklasik 30 noktadan olusan astro-jeodezik bir ag Sekil 3’de gortldiigi
tizere olusturulmustur. Donanim ve yazilim giincellemeleri ile yeniden olusturulan SZKS, olusturulan bu astro-jeodezik agda
yapilacak dlgmeler igin kullanilacaktir.
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Sekil 3: Astro-jeodezik test agi
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4. Sonuglar

111Y125 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen SZKS, 115Y237 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
donanim ve yazilim giincellemeleri ile yenilenmektedir. Bu kapsamda egimélger, odaklayici ve sistemi tasiyici bir altyapi
ile sistem donanimsal olarak giincellenmigtir. Egimolger donanimi, daha yiiksek prezisyonlu ve yiiksek ¢oziintirliiklii
egimolger sistemi ile glincellenmistir. SZKS’ nin bir diger bileseni olan odaklayici, sicakliga duyarli olacak sekilde
yenilenmistir. Son olarak, tasiyici altyapi sistemi yeniden tasarlanarak elektrikli motorlarla otomatik desteklenmis ve
taginabilirlik yetenegi artirilmistir. Bu ¢aligma SZKS’nin giincel durumunu, gerceklestirilen kalibrasyon-test 6l¢melerini ve
planlanan ¢aligmalar tartismaktadir.

Tesekkur

Bu calisma TUBITAK tarafindan 115Y237 numarasi ile 1001 kodlu Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Projelerini
Destekleme Programi kapsaminda desteklenmektedir. Proje kapsaminda Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Jeodezi Anabilim Dali’na katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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