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Tiirkiye'de

bilesenlerinin
gézlemler,

astrojeodezik cekdl sapmasi

elde edilmesi igcin gerceklegtirilen
1942 yiinda  klasik  optik-mekanik
astrojeodezik  aletlerle  baglamistir.  Teknolojinin
ilerlemesine  paralel olarak  gelistirilen  sayisal
astrojeodezik sistemler, astrojeodezik gbzlem siresini
kisaltmis, gbzlemlenen cekiil sapmasi bilesenlerinin
hassasiyetini arttirmis ve optik-mekanik aletlerdeki
gbzlemcinin deneyimine bagli olma gereksinimini
azaltmigtir. Bu iyilestirmeler sayesinde cekiil sapmasi
bilesenlerinin kullanim alanlari ¢agin gereksinimlerine
daha iyi yanit verebilecek sekilde genislemisgtir.
Gegmiste gekliil sapmasi bilesenleri agirlikli olarak (ilke
nirengi aglarinin ybénlendiriimesi, koordinat déniisiimu,
ac! ve dogrultularin indirgenmesi, jeoit modelleme gibi
amaclarla kullanilmaktayken, giliniimiizde resmi jeoit
modellerinin  veya ylikseklik  sistemlerinin  olasi
noksanliklarini  gbstermek, Global Geopotansiyel
Modellerin (GGM) dogrulanmasini saglamak gibi bircok
farkli gérev de Ustlenmistir. Bu c¢alismanin amaci,
Tiirkiye'deki astrojeodezik ¢alismalarin  kronolojik
gelisimini incelemek ve en son teknolojiler ile
gbzlemlenen astrojeodezik cekiil sapmasi verileri ile
gelecekte ne tiir calismalar gerceklestirilebilecegine 151k
tutmaktir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik Cekiil Sapmasi,
Astrojeodezik Gézlemler, QDaedalus, TG-20

ABSTRACT

Observations carried out to obtain astrogeodetic
deflections of the vertical components in Tiirkiye began
in 1942 with classical optical-mechanical astrogeodetic
instruments. Thanks to digital astrogeodetic systems
developed in parallel with the advancement of
technology, astrogeodetic observation times have been
shortened, the precision of observed deflections of the
vertical components has improved, and the
dependence on the observer’'s skill with optical-
mechanical instruments has decreased. With these
improvements to the systems, the usage of deflections
of the vertical components has expanded considerably
in line with the requirements of the times. In the past,
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deflections of the vertical components were mainly used
for purposes such as orientating country triangulation
networks, coordinate transformation, reduction of
angles and directions, and geoid modelling. However,
today, they are used in many different tasks, such as
showing possible deficiencies of official geoid models or
height systems and ensuring the verification of Global
Geopotential Models (GGMSs). The aim of this study is
to examine the chronological development of
astrogeodetic studies in Tirkiye and to shed light on
potential future studies using astrogeodetic deflections
of the vertical data observed with the latest
technologies.

Keywords: Astrogeodetic Deflections of the Vertical,
Astrogeodetic Observations, QDaedalus, TG-20

1. GIRIS

Astrojeodezik ¢ekil sapmasi (g), elipsoidal
geometriyi temsil eden bir referans elipsoit normali
ile bir yer noktasindaki gravite vektorinin
dogrultusu arasindaki acgisal farktir (Jekeli, 1999;
Featherstone ve Rieger, 2000). Cekil sapmasi
verisi; nivelman, gravite vb. jeodezik ve jeofizik
verilerden  bagimsizdir.  Dolayisiyla, ¢ekll
sapmasi verisinin herhangi bir sapma olmadan
diger verilerle karsilastiriimasi gibi bir Gstunluga
bulunmaktadir. Bu sayede, glinimiizde jeodezik,
gravimetrik, hibrit vb. farkh veri setleri kullanilarak

tanimlanan jeoit modellerinin  ve ylkseklik
sistemlerinin  dogruluklarinin  belirlenmesinde
(kontrol edilmesinde) ¢ekil sapmasi verisi

oncelikli olarak tercih edilmektedir. Astrojeodezik
cekdl sapmasi verilerinin dogrudan
kullaniimasiyla elde edilen yiksek dogrulukla
tanimlanan isvigre (isvigre Jeoit Modeli 2004
CHGe02004) ve Avusturya ulusal jeoit modelleri
de mevcuttur (Marti, 2007; Kihtreiber, 2002).

Tuarkiye'de astrojeodezik goézlemlerle elde
edilen veriler, Ulusal Nirengi Agr'nin
olusturulmasindan astrojeodezik yontemlerle jeoit
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belirlemeye kadar birgok farkh uygulamada
basariyla kullanilmistir (Alp, 1993; Ayan, 1976;
Gurkan, 1978; Alp, 1993). Ayrica, ¢ekll sapmasi
verileri, Global Geopotansiyel Modellerin (GGM)
dogrulugunun kontroli veya dogrulanmasinda da
bagvurulan bir veri setidir. Ornegin, Albayrak ve
digerleri (2020) tarafindan istanbul’da
gbzlemlenen c¢ekidl sapmasi verisi, Earth
Gravitational Model EGM2008 ve Global Gravity
Model GGMplus'in istanbul'daki dogrulugunun
belirlenmesinde kullaniimigtir (Pavlis, Holmes,
Kenyon ve Factor, 2012; Hirt ve digerleri, 2013).
Bahsedilen bu astrojeodezik calismalar
incelendiginde, Turkiye'nin astrojeodezi alaninda
kokla bir gegmise sahip oldugu ve glinimizde de
bu gelenegin devam ettigi gorulmektedir.

Tlrkiye’'de astrojeodezik ¢alismalar, 1942
yihinda klasik optik-mekanik aletlerle baglamis ve
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli
gincellenmistir. Ulkemizde 1942-2023 yillari
arasinda Wild T3 astronomik teodolit, Wild T4
Universal teodolit, DKM 3-A gibi optik-mekanik
aletler; Astrojeodezik Kamera Sistemi AKS ve
robotik elektronik takeometre temelli QDaedalus
astrojeodezik sistemi gibi sayisal astrojeodezik
Olgme aletleri kullaniimistir. Bu sistemlerden AKS,
bir Sayisal Zenit Kamera (SZK) olmakla beraber,
Ulkemizde gelistirilen ilk astrojeodezik sistemdir
(Halicioglu, Deniz ve Ozener, 2016). QDaedalus
sistemi ise Isvigre’den temin edilerek istanbul’'da
kullanilmigtir (Guillaume, Burki, Griffet ve Durand,
2012). SZK ve robotik elektronik takeometre
temelli astrojeodezik sistemler, glinimizde en
yaygin ve en guncel olarak kullanilan sistemlerdir
(bkz BOlim 4). Her iki sistemin de Turkiye'de
kullaniimasi, astrojeodezik ¢alismalar konusunda
Ulkemiz jeodezisinin glnceli yakaladiginin da bir
gOstergesidir.

Ulkemizde 80 yili askin bir siredir
gerceklestirilen astrojeodezik galismalarin devam
ettiriimesi ve Ozellikle de jeoit modelleme
calismalarina yeni bir ivme kazandiriimasi
oldukgca 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, 2020
yilinda gelistirilen Turkiye Jeoit Modeli-2020’nin
TG-20 dogrulugunun belirli bolgelerde test veya
kontrol edilmesi icin QDaedalus sistemi
vasitasiyla astrojeodezik gbézlem kampanyasi

gerceklestirimesi faydali olacaktir (Yildiz ve
digerleri, 2021). Bu makalede, gecmisten
ginimuze  Turkiye'de  gerceklestirilen  tim
astrojeodezik calismalar ele alinarak, ilerde

QDaedalus sistemi ile tilkemizde 6ncelikli olarak
ne tir calismalar yapilabilecegi tartisiimaktadir.
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2. ASTROJE(_)QEZiK GEKUL SAPMASI
BILESENLERININ HESAPLANMASI
Astrojeodezik ¢ekil sapmasi geleneksel

olarak, astrojeodezik cihazlarla yildizlara g6zlem
yapilarak, astronomik enlem ve boylamin
hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Gozlemlenen
¢cekll sapmasi mutlak ve bagil ¢ekll sapmasi
olarak iki sekilde siniflandiriimaktadir. Mutlak
cekil sapmasi, yer merkezli bir referans sistemini
(6rnegin, WGS84, ITRF2020) ifade ederken, bagil
cekil sapmasi, yerel bir yatay jeodezik referans
sistemini ve buna karsilik gelen Yer merkezli
olmayan referans elipsoidini ifade etmektedir
(Featherstone ve Olliver, 2013; Featherstone ve
Goyal, 2022). Bu siniflandirma, kullanilan
astrojeodezik aletlerden bagimsizdir. Ornegin,
Turkiye’de gegmiste kullanilan, Wild T4 Universal
teodoliti veya DKM 3-A gibi astrojeodezik aletler
ile ginimuizde mutlak c¢ekll sapmasi bileseni
g6zlemlenebilir. Bununla birlikte, Glkemizdeki GPS
temelli sayisal astrojeodezik uygulamalarin
yayginlagsmasindan 6nce, optik-mekanik aletlerle
yapillan gdzlemlerde bagdil c¢ekll sapmasi
bilesenleri elde edilmistir.

Mutlak veya bagil ¢gekll sapmasi bilesenlerinin
elde edilmesi icin jeodezik ve astronomik
koordinat  bilgisine  ihtiyag  duyulmaktadir.
Glnimulzde, mutlak ¢eklul sapmasi elde etmek
icin gerekli jeodezik enlem (¢) ve boylam (A)
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite System GNSS) ile elde
edilirken; astronomik enlem (®) ve boylam (A),
GNSS ve yuk baglasimli aygit (Charged Coupled
Device-CCD) teknolojilerinin entegre edildigi
saylisal astrojeodezik sistemler (SZK, QDaedalus
vb.) ile gobzlemlenmektedir. Jeodezik ve
astrojeodezik gdzlemler sonucunda, Kuzey-
Guney (€) ve Dogu-Bati (n) astrojeodezik cekil
sapmasi bilesenleri asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir (Robbins, 1951; Pick, Picha ve
Vysko€il, 1973; Heiskanen ve Moritz, 1984):

§=0-9

n=(—-A)cos o

(1)
()

Astrojeodezik ¢ekll sapmasi bilesenlerinin
g6zlemlenmesi i¢in gerekli donanim ve yazilimlar
surekli glncellenerek iyilegtirilirken, (1) ve (2)
esitliginde  goérdldigld  gibi temel prensip
korunmustur. Cekdl sapmasi  bilesenlerinin
belirlenmesi icin gerekli islem adimlari ve teorik
bilgiler, Turkge olarak, Halicioglu (2015)
tarafindan detayl bir sekilde aciklanmigtir.
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3. TURKIYE’DE (_)P_TiK-MEKANiK ALETLER
ILE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Tarkiye’de astrojeodezik ¢alismalar, 1942
yilinda optik-mekanik aletler ile baslamistir. 1942
ile 1990 yillar arasinda tim Ulkeyi kapsayacak
Olgekte planlanan ulusal astrojeodezik gozlemler
Harita Genel Mudirliga tarafindan Wild T3
astronomik teodoliti veya Wild T4 Universal
teodoliti kullanilarak gergeklestirilmistir. Yaklasik
yarim asir boyunca Tlrkiye genelinde aktif olarak
kullanilan optik-mekanik aletler, daha sonraki
yillarda  kiglk olgekli  yerel c¢alismalarda
kullaniimistir.

Turkiye’de astrojeodezik galismalar ilk olarak
Ulusal Nirengi Adrnin yonlendiriimesi amaci ile
baslatiimistir. Bu amagla, 1942 yilindan 1953
yilina kadar ulke genelinde 98 adet I'inci derece
noktada Wild T4 dniversal teodoliti kullanilarak
astronomik enlem, boylam ve azimut gézlemleri
yapimistir ~ (Serbetgi, 1999). Bu gbzlem
déneminde Turkiye'de bilgisayar teknolojisinin
yetersiz olmasi nedeniyle, bu gézlemler ABD’de
Askeri Harita Servisi'ndeki (Army Map Services)
bir UNIVAC bilgisayar tarafindan dengelenmistir.
Gozlem verileriyle yapilan bu dengeleme
sonucunda Turkiye Ulusal Datumu 1954 (TUD-54)
hesaplanmigtir (Alp, 1993).

1953-1961 vyillar arasinda, Wild T4 Universal
teodoliti kullaniimaya devam edilerek, Turkiye’nin
Dogu-Bati dogrultusundaki astrojeodezik jeoit
kesitini belirlemek amaciyla I, Il, Il ve IV’incl
derece nirengi noktalarindan olugan 21 noktada
astronomik enlem ve boylam go&zlemleri
gerceklestiriimigtir. Bu noktalardan sadece iki
tanesinde enlem ve boylam goézlemleri ile birlikte
azimut goézlemi de yapilmistir (Alp, 1993).

1970'li yillarda astronomik olgllere dayali
astrojeodezik  jeoit  belirleme  c¢alismalari
baslamistir. Bir yandan astrojeodezik goézlemlere
devam edilirken, 6te yandan ge¢mis ve vyeni
verilerle  astrojeodezik jeoit hesaplamalari
surdurdlmustar. 1977-1990 yillan arasinda Wild
T3 astronomik teodoliti ile uyumlu usturlap cihazi
kullanilarak go6zlemler gercgeklestirilmistir (Ata,
2007). 1977-1979 yillari arasindaki gozlemlerde
30 farkli noktada sadece astronomik enlem ve
boylam gbézlemleri; 1979-1990 yillar arasinda ise
39’unda azimut gbzlemi de yapilmis olmak Uzere
toplam 170 farkli noktada astronomik enlem ve
boylam goézlemleri tamamlanmistir. 1978-1990
yillar arasindaki gézlemler; Akdeniz boélgesinden
baslayarak saat ibresi istikametinde yatay kontrol
agindaki poligonlarin siklagtiriimasi ile
olusturulan—astronomik  enlem, boylam ve
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azimutu bilinen yeni Laplace noktalarinda
yapilmistir. Astrojeodezik jeoit hesabinda ise
enterpolasyon yontemlerinden faydalanilarak
g6zlem yapilmayan noktalarda c¢ekil sapmasi
bilesenlerinin kestirimleri yapilmigtir (Alp, 1993).

Turkiye’'nin ik  geoidi, 1976  Turkiye
Astrojeodezik Geoidi, 1942-1976 yillari
arasindaki astrojeodezik gdzlem verileri igcinden
secilen 106 Laplace noktasi kullanilarak Ayan
(1976) tarafindan hesaplanmistir (Sekil 1). Bu jeoit
sadece astrojeodezik ¢ekll sapmasi Olglleri ile
hesaplanmistir. Geoidin datum baslangi¢ noktasi
Ankara-Mesedad kabul edilmig, datum olarak
1950 Avrupa Datumu (European Datum ED50) ve
dolayisiyla referans elipsoidi olarak 1924
Uluslararasi Hayford elipsoidi kullaniimistir. 1976
Turkiye Astrojeodezik Geoidi hesabinda, esdeger
ondulasyon egrileri belirlenirken kibik parabol ile
enterpolasyon yontemi kullanilmis ve ¢gekil
sapmasi noktalarindaki jeoit yukseklikleri, U¢ ayri
model agin dengeleme sonuglarinin ortalamalari
alinarak hesaplanmistir. Bu jeoit, Avrupa geoidine
baglanmak Uzere 106 Laplace noktasinin jeoit
yukseklikleri -3.85 metre kaydirilarak, Mesedag
noktasi jeoit ondilasyonuna uygun hale
getirilmigtir. 1976 Turkiye Astrojeodezik Geoidi,
diger jeoitlerle kargilastirildiginda en yi
uyusmanin Levallois-Monge geoidi (1975 Avrupa
Geoidi) ile oldugu ve aralarindaki farkin genellikle
1 metrenin altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
jeoit belirleme dogrulugu *1.5 metre olarak
hesaplanmistir (Ayan, 1976).

7
Akdeniz

Sekil 1. 1976 Turkiye Astrojeodezik Geoidi
(Ayan, 1976).

Astrojeodezik  jeoit  belileme  alaninda
gerceklestirilen ikinci ¢alisma ise Gurkan (1978)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, 98
adet Laplace noktasinda astrojeodezik ¢ekdl
sapmasi verisi kullanilarak, iki degiskenli polinom
yardimiyla 1978 Tuirkiye Astrojeodezik Geoidi
hesaplanmistir (Sekil 2), ancak bu jeoit igin bir
dogruluk degeri (standart sapma, Kkaresel
ortalama vb.) verilmemistir (Glrkan, 1978).
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Sekil 2. 1978 Tirkiye Astrojeodezik Geoidi
(Harita, Halicioglu (2015, s. 8) tarafindan Girkan
(1978) verileriyle olusturulmustur).

Tarkiye'de gerceklestirilen tclncu
astrojeodezik jeoit modelleme c¢alismasi, Alp
(1993) tarafindan ilk kez astrogravimetrik
nivelman yontemi ile hesaplanan Turkiye
Astrojeodezik Geoidi 1994 (TAG-94) calismasidir
(Sekil 3). Astrogravimetrik nivelman yontemi,
Ozellikle daghk alanlarda ve wuzak noktalar
arasindaki yatay mesafelerin fazla olmasi
nedeniyle verilerin yatay dogrultuda dogrusal
olmayan degisimler géstermesi sorununu ¢ézmek
amaciyla tercih edilmistir. TAG-94 ¢alismasinda,
Tarkiye genelinde 1942-1990 vyillari arasinda
goézlemlenen 319 astronomik enlem ve boylam
verisi kullanilmistir. 1977-1979 yillari arasinda
astronomik noktalarin siklastiriimasina katki
saglayan ancak diger Olcllere gbére duyarliligi
dlsuk olan astrolap olguleri (23 astrolap 6l¢lis)
bu veri setine dahil edilmediginden 297
astronomik enlem ve boylam verisi kullaniimigtir.
TAG-94 icin 98, 255, 274, 278 ve 297 Laplace
noktasindan olusan bes farkh nokta kimesi
olusturulmustur. Her  nokta kiimesinden
olusturulan farkli jeoit modelleri kargilastiriimistir.
98 Laplace noktasi kullanilarak olusturulan
astrojeodezik jeoit modeli diger c¢oézimlerle
uyumlu ¢ikmamig, bu uyusumsuzlugun nokta
sayisinin az olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Astrolap dlgulerinin dahil edilmedigi
255 noktall astrogravimetrik jeoit modeli en uygun
sonuglar  vermistir. Ayrica Avrupa geoidine
baglanmak amaciyla Laplace noktalarinin jeoit
yukseklikleri Mesedag noktasi jeoit
ondllasyonuna, 1976 Turkiye Astrojeodezik
Geoidi'ndeki gibi, -3.85 metre kaydiriimistir.
Mesedag noktasindan uzaklasildikga, standart
sapma degerlerinin arttigi gdézlemlenmis ve
Ozellikle Gineydogu ve Akdeniz bdlgelerindeki
nokta sayisinin azligi, bu bdlgelerdeki standart
sapmanin £1.5 metrenin Gizerine gikmasina neden
olmustur (Alp, 1993).

47

\\

=N

====

N

/‘
=

=

4
H

Sekil 3. 1994 Turkiye astrojeodezik geoidi (Alp
1993, s. 86).

Turkiye'yi kapsayan ulusal Olgekteki
bahsedilen calismalar disinda, 1998 ve 2010
yilllarinda Kern DKM 3-A {niversal teodoliti ve
OTR-6 kronografi kullanilarak astrojeodezik ag
olusturmak amaciyla Konya’da iki farkli
astrojeodezik gbzlem kampanyasi
gerceklestirilmistir. 1998 yilindaki calismada, Acar
(1999) tarafindan Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampusi'nde, Kampls GPS Test
Agi'ndaki 6 noktada astronomik enlem, boylam ve
azimut gozlemleri gergeklestiriimistir.  Test
agindaki gozlemler sonucunda, Kuzey-Giiney
cekil sapmasi bilesenlerinin (§) -12.49" ile 3.93"
arasinda, Dogu-Bati ¢ekil sapmasi bilesenlerinin
(n) ise -13.93" ile -2.83" arasinda degistigi
belirlenmistir. 2010 yilindaki c¢alismada ise, 6
pilyeden olusan bir GPS deformasyon aginda
gézlemler yapilmistir. Tiren ve Ustiin (2016)
tarafindan gerceklestirilen g6zlemlerde
astronomik enlem ve boylam hassasiyeti, sirasiyla

0.3" ve 1" olarak belirlenmistir. Astronomik
boylamin astronomik enlem kadar hassas
olmamasinin sebebinin, zaman

senkronizasyonunda yasanilan zorluklar oldugu
yazarlar tarafindan acgiklanmistir. Ayrica, sonug
driin olan ¢ekll sapmalarinin karesel ortalama
hatasini 0.59" ve bu alti noktada astronomik
nivelman ile hesaplanan jeoit ondllasyonunun
km’deki karesel ortalama hata degerini £18 ppm
olarak belirlemislerdir.

4. TURKIYE'DE DIJITAL ASTROJEODEZIK
SISTEMLER  ILE =~ GERGEKLESTIRILEN
CALISMALAR

Bu bélimde, Istanbul’da kullanilan iki farkl
sayisal  astrojeodezik  sistem  (Tirkiye'de
gelistirilen zenit kamera temelli Astrojeodezik
Kamera Sistemi (AKS) ve isvigre’den temin edilen
robotik elektronik takeometre temelli QDaedalus
sistemi) ile  gergeklestirien  calismalardan
bahsedilmektedir.
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a. Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS)
Astrojeodezide optik sistemlerdeki dlgcme ve
veri degerlendirme surecindeki zorluklar, bu
alanda c¢alisan arastirmacilari fotografik zenit
kameralarin geligtiriimesine yonlendirmistir. Daha
sonrasinda ise, CCD algilayicilarin icadi ile
milenyum baslangicinda ilk sayisal sistemler
SZK’lar geligtirilmistir. Standart bir SZK’'nin ana
bilesenleri; teleskop, CCD kamera, egimolger,
GPS alicisi ve anteni, odaklayici, sistemi tagiyan
bir altyapi ve kontrol Unitesinden olugmaktadir.
Almanya ve lIsvigre’de basariyla gelistirilen ilk
SZK’lar, sirasiyla Tasinabilir Zenit Kamera 2-
Dijital (Transportable Zenith Camera 2-Digital
TZK2-D (Hirt, 2004; Hirt, Burki, Somieski ve
Seeber, 2010) ve Dijital Astronomik Sapma Olgme
Sistemi  (Digital ~ Astronomical  Deflection
Measuring DIADEM (Bdurki, Mdller ve Kahle, 2004;
Somieski, 2008) olarak isimlendirilmistir. Bu iki
sistemin basarisi, diger Ulkelerde de benzer
SZK’larin gelistirilmesi igin tesvik edici olmustur,
ancak dunya genelinde gelistirilen SZK sayisi hala
oldukca sinirlidir. Almanya'da ve Isvicre’de
gelistirilen SZK’lar disinda, Letonya, Cin, Turkiye,
ABD ve Rusya SZK gelistirmistir (Abele ve
digerleri, 2012; Tian ve digerleri, 2014; Halicioglu,
2015; Hughes ve digerleri, 2019; Murzabekov,
Fateev, Pruglo ve Ravdin, 2022). Son on yilda
arazi ¢galismalarinda en aktif kullanilan SZK’lar ise
isvicre ve Letonya’da gelistirilen sistemlerdir.
Geligtirilen her bir SZK, essiz olmakla beraber;
isvicre'de gelistilen DIADEM daha sonra
Kompakt Dijital Astrometrik Kamera (COmpact
Dlgital Astrometric Camera CODIAC) olarak
glncellenmistir ve iki adet (Mavi ve Kirmizi
CODIAC)  dUretilmistir  (Guillaume,  2015).
Letonya’da gelistirilen VErtival by STArs VESTA
ise dort adet Uretilmistir (Varna ve digerleri, 2023).

Bahsedilen diger SZK’lar sadece bir adet
uretilmistir.
Halicioglu (2015) tarafindan, Turkiye'de

gelistirilen ilk SZK, Astrojeodezik Kamera Sistemi
1 AKS1 olarak isimlendirilmigtir (Sekil 4a). AKS1,
TUBITAK 111Y125 numaral “CCD kameralar ile
astrojeodezik ¢ekll sapmalarinin belirlenmesi”
projesi destegiyle gelistiriimistir (Deniz, 2014).
Hassasiyetini (presizyon) belirlemek igin gerekli

test calismalari, Bogazigi Universitesi (BU)
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitisit.  (KOERI) kampusinde bulunan,

gegmiste Danjon astrolabi kullanilan, Kandilli test
istasyonunda gerceklestirilmistir. Danjon-astrolabi
(veya -usturlabi), astronomik enlem ve boylami
ayni anda belirlemeye yarayan ylksek
prezisyonlu bir astrojeodezik alettir. Kandilli test
istasyonunun segilmesinin temel nedeni, istanbul
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Teknik Universitesi (iITU) ve BU igbirligi ile
gergeklestirilen iki TUBITAK projesinin uygulama
alaninin BU Kandilli yerleskesi olarak belirlenmis
olmasidir. Projeler kapsaminda zenit kamera
g6zlemlerine uygun olarak modernize edilmis olan
test istasyonu, mimari olarak yildiz gézlemleri igin
tasarlanmis oldugundan ve proje ekibinin
gbzlemlere surekli erigsimini miUmkdn kilmasi
nedeniyle yer segiminde belirleyici olmustur.
Tarkiye'nin ilk zenit kamera gbzlem istasyonu
olarak 2012-2017 wyillari arasinda akademik
arastirmalara hizmet veren bu laboratuvar, BU
Kandilli kampUsunin vyapillasma ve g¢evre
dizenleme planlari kapsaminda vyikilarak, yesil
alan olarak kullanima acimistir.  Kandilli
istasyonundaki gézlemler sonucunda, astronomik
enlem (®) ve boylam (A) belirleme presizyonu
sirasiyla +0.19" ve +0.28" olarak belirlenmistir
(Halicioglu, 2015).

AKS1’in dogrulugu ise, istanbul'un Anadolu
yakasinda dort noktadan olusan (Kandilli test
noktasida dahil) bir test aginda belirlenmistir (Sekil
4b). istanbul'daki test aginda, GPS ve Nivelman
Olgulerinden elde edilerek dengelenen jeoit
yukseklik farklari ile astronomik nivelman yéntemi
ile  hesaplanan jeoit yukseklik farklari
kargilagtinimistir ve bu kargilagtirmanin
neticesinde AKS1’in dogrulugu tanimlanmigtir.
AKS1?’in astronomik enlem ve boylam belirleme
presizyonu yaklasik +0.3" olarak hesaplanmistir.
Test aginda, cekdl sapmalarindan hesaplanan
jeoit ylkseklik farklarinin (AN) dengelenmesinden,
birim &l¢tiinin (S = 1 km igin) karesel ortalama
hatasi (mg):

Pyy = 1/S2 iginmy = £2.9 mm/km (3)
olarak hesaplanmigtir. Kandilli istasyonunun jeoit
yuksekligine bagli olarak, ¢ekul saplamalarindan
hesaplanan jeoit yikseklik farklarinin (AN) en
kGclUk kareler yontemiyle dengelenmesinden ise
birim 6lgtiniin karesel ortalama hatasi (m,):

Pyy = 1/S, 2 icinmy = +3.6 mm/km (4)
olarak hesaplanmistir. Bu degerler sistemin
yaklasik dogrulugu olarak kabul edilmistir

(Halicioglu, 2015).
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Sekil 4. (a) Astrojeodezik Kamera Sistemi 1
(AKS1) (Haliciogu, 2015, s. 69), (b) AKS?’in
dogrulugunu belirlemek igin olusturulan test agi
(Haliciogu, 2015, s. 99).

isvigre’de gelistirilen SZK sistemleri (DIADEM,
CODIAC) gibi, Tdrkiye’de geligtirilen AKS de
glncellenerek, modernize edilmigtir. AKS1'’in
glncellenmesi gerektiginin en énemli gostergesi,
hassasiyeti ve dogrulugu belirlenirken karsilagilan
sorunlar (gézlem slresinin uzun olmasi, daha
tasinabilir bir sistem gelistirme gereksinimi,
duzecleme sisteminin iyilestiriimesi vb.) olmustur.
TUBITAK 115Y237 numarali “Astro-jeodezik ve
GNSS/Nivelman verilerinin entegrasyonu ile yerel
jeoit modellemesi” projesi destedi ile gerekli
donanim ve vyazilim glncellemeleri yapilmigtir
(Ozlidemir, 2018). Bu giincellemelerin ardindan,
kullanimi daha kolay ve o6lcim silresi yaklasik
olarak yari yariya azalan sistem (g6zlem suresinin
3-4 saatten, 1-2 saate inmesi), AKS2 olarak
yeniden isimlendirilmigtir (Sekil 5). AKS2’nin
hassasiyetini belirlemek icin ITU kampiisiinde
tesis edilen ITU test noktasinda bes farkli gece
boyunca gozlem gercgeklestirilerek, AKS2'nin
hassasiyeti 0.3" olarak hesaplanmigtir
(Ozliidemir, 2018; Albayrak ve digerleri, 2019).
AKS2'nin dogrulugu ise QDaedalus sistemi ile
karsilastinlarak belirlenmistir (QDaedalus sistemi
icin bkz bir sonraki bolim: Bélim 4.b).

Sekil 5. Astrojeodezik Kamera Sistemi 2
(AKS2) (Albayrak ve digerleri, 2019, s. 7).
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b. QDaedalus Sistemi

SZK'larin  geligtiriimesindeki  zorluklar ve
sistemin agirhdi, Ozellikle daglik bdlgelerde
kullanilamamasi gibi nedenler, SZK’ya alternatif

olarak robotik elektronik takeometre temelli
astrojeodezik  sistemlerin  gelistirimesine yol
acmistir.  Ilk geligtirilen  robotik  elektronik

takeometre temelli sistem, Isvicre’de gelistirilen ve
Sekil 6’da gosterilen QDaedalus sistemidir
(Guillaume ve digerleri, 2012). ikinci sistem ise
ABD’de  geligtirilen  elektronik  takeometre
astrojeodezik kontrol sistemidir (Total Station
Astrogeodetic Control System TSACS (Hardy ve
digerleri, 2021)). Bu sistemlerden QDaedalus
sistemi, Turkiye’de 2018 yilinda 6 ay boyunca
kullanilmistir (Ozliidemir, 2018; Albayrak, 2020).
- b XN
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Sekil 6. QDaedalus sistemi (Albayrak, Willi ve
Guillaume, 2023, s. 250).

QDaedalus sistemi, isvigre’den temin edilerek,
AKS2'nin dogrulugunun QDaedalus sistemi ile
karsilastirilarak belirlenmesi igin  kullaniimistir.
AKS2 icin tesis edilen iTU test noktasinda,
QDaedalus sistemi ile alti farkli gece astrojeodezik
g6zlem gergeklestirilmistir. QDaedalus gdzlemleri
sonucu, D-B ve K-G ¢ekul sapmasi bilesenlerine
ait standart sapma degerleri ~0.2" olarak
saptanmistir.  AKS2’nin  hassasiyetinin  ayni
noktada 0.3" olarak tespit edilmesi (bkz Bolim
4.1) ve iki sistem arasindaki farkin, K-G ve D-B
bilesenlerinde  ~0.2" olmasi, AKS2 ile
gOzlemlenen c¢ekil sapmasi bilesenlerinin
dogrulugunun yiksek oldugunu goéstermektedir
(Albayrak ve digerleri, 2019; Albayrak, 2020).

AKS2’nin  dog@rulugunun  belirlenmesi  igin
gerceklestirilen ~ gozlemler ~ayni  zamanda,
QDaedalus  sisteminin Isvicre’den  temin

edilmesinden sonra gergeklestiriimesi gereken
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test gozlemlerinin de tamamlanmasini
saglamistir. Ayrica bu c¢alisma, QDaedalus
sisteminin yeni geligtirilen bir astrojeodezik
sistemin (AKS2) dogrulugunu belirlemek igin
kullanildigi ilk calisma olmasi bakimindan da

onemlidir.

AKS2'nin QDaedalus sistemi gibi kolay
tasinabilir bir sistem olmamasi ve istanbul'da
gergeklestirimesi planlanan goézlemlerin daglik
veya kiyl bolgelerde olmasi sebebiyle, 30 nirengi
noktasi ile olusturulan istanbul Astrojeodezik
Agrndaki  (IAA)  gbzlemlerde  QDaedalus
sisteminin kullaniimasi tercih edilmistir
(Ozlidemir, 2018). IAA, istanbul GPS Nirengi Agi
IGNA verileriyle olusturulmustur  (Ayan ve
digerleri, 2006). iIGNA’dan temin edilen veriler;
ITRF96 datumunda jeodezik enlem, jeodezik
boylam ve elipsoidal yukseklik verileri, Turkiye
Ulusal Dusey Kontrol Ag TUDKA le
iliskilendirilerek nivelman olglleri ile elde edilen
ortometrik  yukseklik bilgileridir. 30 nirengi
noktasindaki goézlemler U¢ farkl astrojeodezik
g6zlem kampanyasiyla tamamlanmistir (ikinci ve
uclincu gézlem kampanyalarinda ek dlgilerin yani
sira kontrol élgilleri de gerceklestiriimistir). 1AA,
Turkiye'nin ilk yogun astrojeodezik agidir ve
Tirkiye, QDaedalus sistemi’nin Almanya, isvigre,
Macaristan ve Avustralya’dan sonra kullanildigi
besinci Ulkedir. QDaedalus sistemiyle 2014-2019
yillari arasinda dunya genelinde gergeklestirilen
tim astrojeodezik ¢aligmalar, Albayrak ve
Guillaume (2021) tarafindan incelenmistir.

istanbul astrojeodezik agini olusturan 30
nirengi noktasinin, 13'G Asya kitasinda, geri kalan
17'si  ise  Avrupa kitasindadir. IAA'nIN
olusturulmasinda 9 nokta Istanbul'un i¢ ve daghk
bolgelerinden  segilmigken, 21 nokta Kkiyi
bolgelerinden  secilmigti. Bu sec¢im, GGM
dogrulugunun o6zellikle kiyr ve daglik bodlgelerde
kontrol edilmesi amaciyla yapilmistir. QDaedalus
sistemi ile IAA’daki gdzlemler, Hauk, Hirt ve
Ackermann (2017) tarafindan énerildigi Uzere, her
bir seri 15 dakika olmak Uzere, bir oturumda Ug¢ ya
da dort seri gobzlem gergeklestiriimistir. Bu
calismalar sonucunda, I[AA'da elde edilen
astrojeodezik ¢ekll sapmasi bilesenlerinin
hassasiyetleri ~0.2" olarak hesaplanmistir. IAA’da
QDaedalus ile elde edilen ¢ekil sapmasi verileri,
GGMplus ve EGM2008 ile karsilastirildiginda,
bazi noktalarda 6" buyuklige ulagan farklar tespit
edilmistir (Sekil 7). Bu farklarin kaynaginin, uydu-
altimetre verilerinden elde edilen deniz gravite

verilerinin hassasiyetinden kaynaklandigi
Albayrak ve digerleri (2020) tarafindan
belirtilmigtir.
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Sekil 7. istanbul Astrojeodezik Aginda
QDaedalus sistemi ile gerceklegtirilen gdzlemler
ile EGM2008 modeli arasindaki farklar (Harita,
Albayrak ve digerleri (2023, s. 8) tarafindan
Albayrak ve digerleri (2020) verileriyle
olusturulmusgtur).

5. TARTISMA

Astrojeodezik cekdl sapmasi verisi,
navigasyon, konumlama ve gravite alani
tanimlama gibi amaglarla gelistirilen uydu

sistemleri olmadan 6nce yerel veya ulusal dlgekte
jeoit modeli tanimlamak igin ilk bagvurulan veri seti
konumundaydi. Dolayisiyla, Tlrkiye'de 1942—
1990 yillar arasinda, kurulusundan bu yana
jeodezik Olgme faaliyetlerinin aktif yurGtuldugu
Harita Genel Mudurliga tarafindan, optik-mekanik
astrojeodezik aletlerle oldukga yogun
astrojeodezik g6zlem kampanyalari
gerceklestiriimistir. Yaklasik elli yilik bir zaman
diliminde optik-mekanik aletler kullanilarak zor
sartlarda gerceklestirilen gdzlemler neticesinde
elde edilen bu bagil astrojeodezik ¢ekiil sapmasi
verisinin, guinuimuzde kullanicilarin beklenti ve
ihtiyaclarina cevap verebilmesi icin Hirt ve
Wildermann (2018) tarafindan Venezuela'da
gerceklestirilien calismadaki gibi mutlak ¢ekil
sapmasina donustiridlmesi gerekmektedir. Ayrica
Ulkemizde gecmisten ginimuze gdzlemlenen tim
astrojeodezik verilerin, ¢evrimici bir veri deposu
araciligiyla erisime agilmasi, verilerin yeniden
kullanilmasini mimkin kilacak ve dolayisiyla
astrojeodezi alaninda daha fazla ¢alisma
yapilmasina 6n ayak olacaktir. Ulkemizde sadece
saylisal astrojeodezik sistemlerle goézlemlenen
cekll sapmasi verileri erisilebilir durumdadir. Bu
verilere, doktora tezleri ve kamuoyuyla paylasilan
bilimsel makaleler vasitasiyla ulasilabilirlik
saglanmaktadir (Halcioglu 2015; Halicioglu ve
digerleri, 2016; Albayrak 2020; Albayrak ve
digerleri, 2020). Dolayisiyla, Glkemizde 80 vyil
askin bir gegcmise sahip astrojeodezik verilerin,
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jeodezik koordinatlari ile birlikte ¢evrimigi bir veri
deposu olusturularak paylasiimasi, gelecekte bu
alanda yapilacak galismalar agisindan énem arz
etmektedir.

Sayisal astrojeodezik sistemlerle Istanbul’da
gerceklestirilen calismalar, sistemlerin hassas ve
guvenilir sonuglar sagladigini ortaya koymustur.
Ayrica, son on yilda jeodezi alaninda yasanan
gelismeler (ABD’de iki farkl astrojeodezik sistem
gelistiriimesi  gibi), astrojeodezik sistemlerin
guncel jeodezi ¢alismalarindaki uygulama
alaninin artacagini gdstermektedir (Hughes ve
digerleri, 2019; Hardy ve digerleri, 2021). Bu
nedenle, ulkemizde halihazirda sayisal
astrojeodezik sistemlerle mevcut potansiyeli
ortaya konulan galigmalar hiz kesmeden devam
ettiriimelidir. Bu kapsamda, ulusal 6lgekte Yildiz ve
digerleri (2021) tarafindan gelistirilien TG-20'nin
dogrulugunun belirli boélgelerde kontrol edilmesi
icin astrojeodezik c¢ekiul sapmasi verisinden
yararlanilmasi uygun olacaktir. TG-20’nin jeodezik
goreli kontroli i¢in dlgim calismalari, Sekil 8'de
gorulduagu Gzere, GNSS ve nivelmanin es zamanli
olarak Olgculdigu yedi adet GPS ve nivelman
hattinda (profilinde) yurGtilmuastir. Bu nedenle, bu
yedi GPS ve nivelman profilinden TG-20'nin
astrojeodezik kontroli i¢in oncelik arz eden iki
tanesi tespit edilmistir. ilk bélge, Amasya’dan
Antalya’yva kadar uzanan Kuzey-Glney jeodezik
profilindeki Burdur-Antalya hattidir. ikinci bélge
ise, Tirebolu-Torul arasinda tesis edilen jeodezik
profildir. Ozellikle, Tirebolu-Torul profili, vadi
icerisinde derin bir hatti icerdiginden, bu hattin
bircok noktasinda goérllebilecek uydu sayisi
oldukga azdir (Simav ve digerleri, 2023), yani
uydu geometrisi oldukga dusuktir. Dolayisiyla, bu
tir bolgelerde multi-GNSS vb. uydu tekniklerini
temel veri seti olarak igeren bir ¢ézim yoéntemi,
elipsoidal ylUkseklik hatalarini azaltamayacagi ve
gercek anlamda bir kontrol veri  seti
olusturamayacagi igin tek frekansli GPS alicisi
kullanilan ve uydu geometrisi probleminden daha
az etkilenen QDaedalus sisteminin kullanimi en
uygun ¢6zim yoéntemi olarak gortlmektedir.
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Sekil 8. Turkiye Geoidi 2020’nin (TG-20)
gelistiriimesi i¢in gerceklestirilen GNSS ve
nivelmanin es zamanli olarak 6l¢ildigu yedi
GPS ve nivelman profili (Yildiz ve digerleri, 2021,
s. 499).

Burdur-Antalya ve Tirebolu-Torul jeodezik
profilleri incelendiginde, sirasiyla 32 ve 13
noktadan olusturuldugu gorulmektedir.
Astrojeodezik bir profide daglik alanlarda
topografyanin ¢ok fazla degisim gostermesi
sebebiyle, noktalar arasi mesafenin kisa tutulmasi
(yaklasik 1 km) gerekmektedir. Ayrica, Hirt ve
Flury (2008) tarafindan astrojeodezik ¢ekdil
sapmas! bilesenlerinin - minimum 50 m ve
maksimum 1 km aralikli gézlemlenmesinin,
topografya sapmasini yeterli dizeyde gdsterecegi
Onerilmistir. Bu nedenle, mevcut bu iki profilde
siklastirma yapilmalidir. Arazi ¢alismasi Oncesi
gerceklestirilecek istiksaf ¢alismasi ile
belirlenecek bu profillerde gézlemlerin yapilacagi
zamanin yaz mevsimi olmasi tercih edilirse, yaz
aylarinda gecelerin kisa olmasi sebebiyle, bir
gecede QDaedalus ile 5 veya 6 noktada g6zlem
tamamlanabilir. Kis aylarinda ise, gecelerin uzun
olmasi dolayisiyla, bir gecede 7 veya 8 noktada
g6zlem yapilabilir. Belirtlen gbzlem sayisi
noktalar arasindaki mesafenin kisa olmasi (1-2 km
gibi) ve astronomik gézleme uygun tam gece
g6zlem yapilmasi durumunda gegerlidir. Burdur-
Antalya profili hem yaz hem de kis mevsiminde
aclk gokyuzine sahip oldugundan, go6zlem
kampanyasinin daha rahat gerceklestirilebilecegdi
disunitlmektedir. Burdur-Antalya profilinde 80
noktada gdézlem yapilmasi planlanirsa, agik
gOkyuzl olan ortalama 15 astronomik gdzleme
uygun tam geceye ihtiya¢ duyulacaktir. Tam gece
bulmanin her zaman kolay olmadigi ve gézlem
sirasinda gokyuzunin bulutlarla kaplanabilmesi
olasiliginin yiksek oldugu g6z 6nine alindiginda
g6zlem kampanyasi igin ortalama 6 haftalik bir
sureye ihtiyag duyuldugu &6ngorilmektedir.
Tirebolu-Torul profili gérece daha kisa olmasina
ragmen, geceleri agik gokyuzu bulmanin daha zor
olmasi sebebiyle, gdzlemlerin yaz aylarinda
yapilabilecegi ve bunun igin ortalama 5 haftalik bir
sure gerektigi 6ngérilmektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Astrojeodezik sistemler, teknolojik ilerlemelerle
dogru orantili olarak ge¢gmisten giinimize kadar
iyilestirilerek gelistiriimigtir. Klasik optik-mekanik
aletlerden, sayisal astrojeodezik sistemlere gegis,
¢ekll sapmasi bilesenlerinin hizli ve hassas bir
sekilde dlgtlmesini saglamis ve gézlemci kaynakli
hata olasiligini azaltmistir. Dolayisiyla, sayisal
astrojeodezik sistemlerin  saglamis olduklari
kullanim kolayhgi ginumuzde daha genis kitlelere
bu sistemlerin ulagsmasini saglamaktadir.

Tarkiye’de 1942—-1990 vyillari arasinda optik-
mekanik  astrojeodezik aletlerle (Wild T3
astronomik teodolit, Wild T4 Universal teodolit)
gerceklestirilen astrojeodezik gézlemlerde 6ncelik
ulusal bir jeoit belirleme olmustur (bkz Bolim 3).
Son vyirmi yilda ise, Turkiye’'de &zellikle
Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS) ve robotik
elektronik takeometre temelli QDaedalus sistemi
ile gercgeklestirilen astrojeodezik c¢alismalar (bkz
Bolum 4), cekul sapmasi bilesenlerinin tek bagina
veya hibrit bir jeoit modelleme ¢aligsmasinda
kullaniimasi yerine glinumiz sartlarina daha
uygun kullanim alanlarina yoénelmesi Uzerine
yogunlasmistir (bkz Bolim 1). Bu amagla,
Albayrak ve digerleri (2020) tarafindan, c¢ekil
sapmas! verisi istanbul Astrojeodezik Agdinda
Global  Geopotansiyel  Modellerin  (GGM)
dogrulugunun kontrolinde kullaniimistir (bkz
Bolum 4). Cekul sapmasi bilesenlerine Turkiye’de
gereksinim duyulan diger bir alan ise, ulusal
Olgekte gelistirilen Tirkiye Jeoit Modeli-2020'nin
(TG-20) ihtiyag duyulan bdlgelerde (6zellikle
GNSS sinyal kalitesinin diigik oldugu alanlar
(Simav ve digerleri, 2023) ile geometrik nivelman
yapmanin  zor oldugu daglik bdlgeler)
dogrulanmasidir. Bu amagla, TG-20 icin GPS ve
nivelman verileri ile olusturulan, Burdur-Antalya ve
Tirebolu-Torul jeodezik profillerinin, yakin bir
gelecekte QDaedalus sistemi ile gergeklestirilecek
astrojeodezik gbézlem kampanyalari ile test
edilerek, TG-20'nin bu iki profildeki dogrulugunun
kontrol edilmesi faydal olacaktir.

ilerleyen doénemlerde astrojeodezik verilerin
Tlrkiye genelinde daha yaygin olarak toplanmasi
baylk 6nem arz etmektedir. Ayrica, ge¢cmisten
gunimize kadar toplanan tum astrojeodezik
verilerin, ¢evrimici bir veri deposu olusturularak
kamuoyuyla paylasilmasi gerekmektedir. Bu
sayede, diger jeodezik verilere gore daha zor elde
edilen gekiil sapmasi verisinin daha hizli ve etkili
bir sekilde bu alanda calisan arastirmacilarin
hizmetine sunulmasi mumkin olacaktir.
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TESEKKUR

Bu makalenin 6zinl olusturan 1942-1977
yillarina ait astrojeodezik gdzlem verileri igin
Harita Genel Mudurligi'ne tesekkir ederiz.
Ayrica, makalenin literatlir bolimiinde referans
kaynak olarak siklikla kullandidimiz  eser
sahiplerine, Ayan (1976), Gurkan (1978) ve Alp
(1993), gecmis yillara ait verilerin glinimize
ulasmasini sagladiklari ve astrojeodezi alanina
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