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Web Yayin: 12 Mart 2013 Jeodezi ve Jeofizik alanlarinda yerin gravite alaminin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok giincel ¢alisma bu-
lunmaktadir. Potansiyeli, ortalama deniz yiizeyi potansiyeline yakin olan jeopotansiyel yiizey “geoit”, bir
diisey datum olarak yiikseklik sistemlerinin temelini olugturur ve bu nedenle, koordinat transformasyonu,

Cilt: 1 olciilerin indirgenmesi, yogunluk arastirmalart ve benzeri ¢alismalarda ozel bir éneme sahiptir. Bir santi-

gaylz 2 149 - 154 metre geoidinin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalar devam etmektedir. Bir cm-geoidi GNSS den (Tiirkiye icin
KZ;,T;. 2012_ TUSAGA-Aktif) rasyonel yararlanmanin temel kosuludur. Bu ¢alismada giincel astro-jeodezik gozlemlere

iliskin Avrupa genelinde devam eden ¢alismalara yer verilmistir. Bu ¢alisma ayrica veri elde etme, dlgme
ekipmanlart ve degerlendirme yontemleri ile gézlem esaslart ve Jeodezik Astronomide yeni teknolojiler ile
ilgili gelismeleri icermektedir. Bu ¢alismanin son kisminda ise Istanbul’da tasarlanan ve ilk test gozlemleri
gergeklestirilen Sayisal Zenit Kamera Sistemi tanitilmaktadur.
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Abstract
Digital zenith camera system for Astro-Geodetic applications in Turkey

Pub. Online: 12 March 2013 There are several current investigations on gravity field of the earth in Geodesy and Geophysics. Earth sciences
and space researches are also interested in gravity studies. Geoid, which approximately has an equal potential
to the potential of mean sea level, is the main datum for height systems and is used for coordinate transforma-

i tion, reduction of measurements, subsurface density variations and similar scientific studies. Current studies

:f:;:: 12 49 - 154 focus on the determination of cm level geoid, in order to use Global Navigation Satellite Systems (GNSS) such

N ove.mber 2012 as Continuously Operating Reference Stations (CORS-TR/TUSAGA-Active) in Turkey effectively. This study in-
troduces general information about recent astro-geodetic observations performed by different institutions all
over Europe. Furthermore, it also gives some details about data acquisition, instrumentation and processing
technique that focuses on observation principle and new technologies used in modern Geodetic Astronomy.
Finally, this study introduces the system design and the first observations of a Digital Zenith Camera System
(DZCS) used in Istanbul, Turkey.
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1. Giris

Geoit belirleme ¢alismalari, gravimetrik (Stokes esitligi ve
gravite anomalileriyle), astro-jeodezik (astronomik ve jeode-
zik koordinatlarin yardimiyla elde edilen ¢ekiil sapmalartyla),
GPS/Nivelman (nivelman ile elde edilen ortometrik yiiksek-
likler ve GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler kullanila-
rak geoit ondiilasyonlarinin modellenmesiile [ N=h— H ]) ve
kiiresel jeopotansiyel modeller (jeopotansiyel harmonik katsa-
yilarin belirlenmesi esasina dayanan yersel, uydu ve uzay tek-
nikleri ile) gibi teorik ve gozlemsel yontemler kullanir. Geoit
modelleme sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi farkli geoit
belirleme yontemlerinin karsilastirilmasi ile sianabilir. Farkli
tekniklerin kombine edilmesi ile geoit belirlemede karsilagilan
kisitlamalar ve sakincalar elimine edilebilir.

GPS Nivelman1 en maliyetli geoit belirleme ydntemi
iken gravimetrik yontem topografyay1 karakterize eden yiik-
sek yogunluklu modelleme noktalarina gereksinim duyar.
Gravimetrik yontem kiy1 ¢izgileri ve tilke smirlart igin yeterli
dogrulugu saglayamamaktadir. Ayrica deniz kiyilar1 yakinla-
rinda ve gbllerde dogruluklart siirhidir. Elde edilen sonuglar,
astro-jeodezik yontemlerin gravimetrik yontemlere gore 2-5
kat daha az maliyetli oldugunu gostermektedir (Gerstbach
1996). Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalart gogunlukla yerel ve bol-
gesel kitle dagiliminin etkilerini igerir, bundan dolay1 geoidin
orta dalga kisminin belirlenmesi igin 6nemli girdiler saglarlar
(Gerstbach 1996; Hirt ve Biirki 2006; Halicioglu vd. 2008).

Geleneksel optik-mekanik dogrultu 6lgme sistemleri ve
zaman belirleme aletleri ile elde edilen ¢ekiil sapmalarimin
dogrulugu +1" civarindadir. Son on yilda gelistirilen Sayisal
Zenit Kamera Sistemleri (SZKS), CCD teknolojisi, GPS
donanimlar1 ve elektronik egimdlgerlerle ile donatilmistir.
Otomatiklestirilmis kontrol ve degerlendirme prosediirleri ¢e-
kiil saplarinin belirlenmesindeki dogrulugu +0.2" (2 mm/km)
degerine kadar yiikselmistir. Almanya ve Isvigre’de SZKS ile
gerceklestirilen ilk calismalarin ardindan Avustralyali arastir-
macilar tarafindan Astro-Jeodezik Teknoloji Projesi kapsa-
minda yiiriitiilen ¢caligmalar bulunmaktadir (Hirt vd. 2010).

Ulkemizde gergeklestirilen ulusal nirengi aginin olusturul-
mast ¢aligmalari kapsaminda, 1976 yilinda 98 noktada belir-
lenen astro-jeodezik cekiil sapmalart kullanilmistir (Sekil 1).
Tiirkiye Astro-jeodezik Geoidi (TAG-94) ise 1994 yilinda
200 noktada belirlenen astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari kulla-
nilarak hesaplanmistir (Ayhan ve Alp 1995). TAG-94’iin ar-
dindan geleneksel astro-jeodezik yontemdeki dogruluk sinir-
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Sekil 1: Astro-jeodezik ¢eklil sapmalari (Ayan 1976)

lamalar1 nedeniyle ¢aligmalar yavaslamistir. Astro-jeodezik
yontem kullanilarak belirlenebilecek bir cm-geoidi igin 1000
km? biiyiikliigiinde bir alan i¢in 5-10 noktanin yeterli olacag
belirtilmektedir (Gerstbach 1996).

2. Gozlem esaslari

Jeodezik Astronomi’nin amaclarindan biri de, yildizlara ger-
ceklestirilen gézlemlerle astronomik enlem @, boylam A ve
azimutun A belirlenmesidir (Sekil 2).

Astronomik enlem @ ve astronomik boylam A, g¢ekiil
¢izgisinin tegetinin dogrultusu belirlerken, jeodezik koordi-
natlar (¢, 1) elipsoit normalinin dogrultusunu tanimlar. Bir
noktada bu iki dogrultu arasindaki fark ise ¢ekiil sapmasi
olarak adlandirilir (Sekil 3).

Jeodezik Astronominin bir diger amaci da astronomik
azimutlarin belirlenmesidir. Astronomik azimut, astronomik
ufuktan (¢ekiil ¢izgisinin tegetine dik diizlem) ¢ekiil ¢izgi-
sinin tegetini ve hedef noktay1 igeren astronomik meridyen
diizleminin kuzey par¢asindan doguya dogru dl¢iilen a1 ola-
rak tanimlanir (Jekeli 2012).

2.1. CCD teknolojisi ve zenit kameralar

CCD (Charged Coupled Devices) dedektorlerinin 1970’11
yillarda icadinin ardindan astronomi ve astrometride biiyiik
bir gelisme saglanmistir. Jeodezik Astronomi de, optik ve
analog ekipmanlarini CCD’ler ile yenileyerek bu degisim-
den etkilenmistir. CCD dedektorlerin geleneksel fotografik
ve gorsel yontemlere gore pek ¢ok istiinliigii bulunmaktadir.
CCD’ler yiiksek duyarlilikta algilayicilar icerdiginden goz-
lem siirelerini kisaltmaktadirlar. Ayrica sayisal veri iirettikle-
rinden otomatik veri akigina uygundurlar.

Bir sayisal goriintii matris formunda kolon ve satirlarda
konumlanmis piksellerden olusur. Pikselin konumu belirli
satir ve stitunu ifade eden iki boyutlu koordinatlarla ifade
edilir. Bir CCD kamera, 1518a duyarl foto diyotlardan olusan
ve fotonlari elektrik gerilimine geviren bir algilayici kullana-
rak goriintiideki bilgiyi kaydeder. Algilayic, piksellerin be-
lirli bir sayida bir dizi seklinde siralandigi satir ve siitunlar-
dan olusur. Bu ¢alismada tasarlanan sistem, 2184x1472 pik-
selden olusan 14.8x10.0 mm boyutlarinda, Apogee Alta U32
CCD kamera biinyesinde bulunan Kodak KAF-3200ME
algilayic1 kullanmaktadir. Yonganin bir pikseli ise 6.8x6.8
um boyutlarindadir. Sistemin bu yonga ile gok kiire iizerinde
goriintilleyebildigi pencerenin boyutlart (FoV), 20 c¢cm ca-
pinda aynaya sahip bir teleskop ile birlikte kullanildiginda
25.5x17.2 yay dakikasina karsilik gelmektedir. Goriintiilenen
alandaki cisimlerin resim koordinatlarinin elde edilebilmesi
icin goriintiiniin tanimlanmasi ve orta noktasinin koordinat-
larinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu isleme image extrac-
tion denilmektedir. Gorlintiideki yildizlar benzer 6zelliklere
sahip bir grup piksel olarak kabul edilmekte ve arka alandan
grilik degerleri ile ayrilmaktadir. Y1ldiz merkezlerinin belir-
lenmesi isleminde dogruluklart 0.1-0.2 piksele ulagan pek
¢ok image extraction algoritmasi bulunmaktadir.

Image extraction isleminin ardindan goriintiilenen yildiz-
lar tanimlanmali ve yildiz kataloglarinda verilen Uluslararasi
Gok Koordinat Sistemi’ndeki (ICCS) koordinatlart ile iliski-
lendirilmelidirler. Glinimiizde Guide Star Catalog (GSC),
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Sekil 2: Astronomik koordinatlar (Jekeli 2012)

TYCHO-2, ve USNO CCD Astrograph Catalog (UCAC)
gibi yiiksek dogruluk ve yogunlukta yildiz kataloglar ya-
yimlanmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen goriintiilerdeki re-
ferans yildizlarin koordinatlarinin belirlenmesinde UCAC2
ve UCAC4 kataloglari kullanilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Deniz Kuvvetleri Gozlemevi (USNO) 2011 y1-
linda UCAC4 yildiz katalogunu yayimlamis ve 113 milyon
yildiza ait bilgileri barindiran tamamlanmis versiyonunu
2012 yilinin Haziran ayinda dagitmaya baslamistir. UCAC4
yardimiyla parlak referans yildizlarin (10™2 -14™38’g kadar)
konum bilgileri 0.02 yay saniyesi ve sinir parlaklik degeri
16™M2a kadar olanlarinki ise 0.1 yay saniyesi diizeyinde elde
edilebilmektedir.

Sonug olarak, gliniimiiz astrometri uygulamalart CCD
teknolojisinden, hem yeryiiziinden hem de uzaydan yapilan
gozlemlerde yogun olarak yararlanmaktadir. CCD go6zlem-
lerinin en temel sorunu kamera yoneltme elemanlarin belir-
lenmesidir.

Kamera ister yeryiiziinde isterse uzay aracinda konum-
lanmig olsun yodntemin esaslari temelde degismemektedir.
Kameranin yoneliminin belirlenmesi i¢in donme agilarinin,
deklinasyonun ¢, rektesansiyonun ¢, ve kamera ekseninde-
ki doniis agisinin «,, belirlenmesi gerekir (Sekil 4). Bu sii-
recte klasik fotogrametrik teknikte izlenen prosediir izlenir
(Seeber 2003).

2.2. Astrometrik plaka indirgemesi

Yildiz alaninin goriintiisii kiiresel bir yiizeyin diizleme izdii-
stumiidiir (Sekil 5). Refraksiyon ve distorsiyonlarin olmadig1
ideal sartlar altinda, teget diizlem koordinatlari (£,7) bilinen
kamera parametrelerinden ¢, d,, yararlanilarak ve rektesan-
siyon sistemindeki yildiz koordinatlar1 («,0) kullanilarak
hesaplanabilir (Seeber 2003).

Astrometrik plaka indirgemesi ile teget diizlem koordi-
natlari (&,7) ve resim koordinatlar1 polinomlar araciligiyla
iligkilendirilebilir.

2.3. Gozlem yontemi ve 6lgme ekipmani

Yildiz kataloglari, Uluslararasi Goksel Referans Sisteminde
(ICRS) yildizlara ait rektesansiyon sistemindeki koordinatla-
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Sekil 3: Geoit yliksekliginin degisimi ve ¢cekiil sapmasi arasindaki iligki

Sekil 5: Teget diizlem koordinatlari (Smart 1971)
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11, deklinasyon (&) ve rektesansiyonu (&) igerir. Y1ldiz kata-
loglarinda yer alan konum bilgisini kullanabilmek i¢in kame-
raya ait yaklasik astronomik koordinatlarin (@, A),bilinmesi
gerekir. SZKS gozlemlerinde GPS ile elde edilen jeodezik
koordinatlar (@, A)baslangi¢ i¢in yaklagik astronomik koor-
dinatlar olarak kabul edilir.

Astronomik koordinatlar (@,A) yeryliziinde gozlem
yapilan noktalarin konumlarint tanimlarken, rektesansi-
yon sistemindeki koordinatlar yildizlarin gokkiire iizerin-
deki konumlarini ifade eder. Astronomik koordinatlar ve
Rektesansiyon sistemindeki koordinatlar, tam olarak zenit-
te konumlanmis bir yildiz i¢in Greenwich Goériinen Yildiz
Zamani (GAST) ile iligkilendirilebilir (Sekil 6).

@ =5, A=a—GAST (1)

Ancak bir y1ldiz tam olarak zenit ge¢isindeyken gozlenemez,
bu nedenle zenit ve civarindaki referans yildizlar CCD ka-
mera araciligtyla goriintiilenerek zenit dogrultusu referans
yildizlarin koordinatlar1 yardimiyla hesaplanir. Zenit civa-
rinda goriintiilenen yildizlarin uygun kataloglar kullanilarak
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Resim koordinat sisteminde tanimlanan koordinatlar (x, y)
Rektesansiyon sistemindeki koordinatlarla («,5) dogrudan
iligkilendirilemezler. Ancak kiire lizerinde tanimlanan koor-
dinatlarin («, 0) ortak bir noktada (e,,d,) kiireye teget olan
diizleme izdiisiimiiniin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ne-
denle gnomik izdiisiim kullanilarak teget diizlem koordinat-
larinin ((f,r]) hesaplanmasi gerekir.

cotq =cotd cos(ax — ) 2)
_ tan(a - )cosq
~ cos(g—ay) ©)
n =tan(q - &) @)

Teget diizlem koordinatlarinin ve resim koordinatlarinin iz-
diisiimsel doniisiim ile iliskilendirilmesi gerekir. Doniistim
parametrelerin kestirilebilmesi igin her iki sistemde tanimla-
nabilen en az dort yildiz gereklidir. Dort yildizdan daha ¢ok
sayida y1ldizin tanimlanabildigi durumlarda ise doniisiim pa-
rametreleri en kiiciik kareler yontemi kullanilarak hesaplanir.

_Ax+By+C )
Kx+Ly+1
Dx+Ey+F

e A (6)
Kx+Ly+1

Zenit noktasinin koordinatlart iteratif bir iglemle enterpole
edilir. Astronomik koordinatlar (@, A) ise Esitlik 1 yardi-
miyla ve GAST kullanilarak hesaplanabilir.

Izdiisiim merkezinin dogrultusuna ait koordinatlar asag:-
daki formiiller hesaplanabilir.

S

a, = a, +arctan———>———
Cos oy — 1, sin g,

(7
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Sekil 6: SZKS temel prensibi (Hirt ve Biirki (2002)’den gtincellenmistir)

(. +tan &, ) cos(ar — az)

o, = arctan

8
1-n,tand, ®

Gergeklestirilen bir kag iterasyonun ardindan koordinatlar
arasindaki farklar bir ka¢ mili yay saniyesinin altina iner.
Sonug olarak cekiil sapmasi bilegenleri (5,77), astronomik
(@, 4) ve GPS ile elde edilen elipsoidal koordinatlar (¢, 1)
kullanilarak hesaplanir.

E=D-9 , n=(A-2A)cosp )

3. Astro-jeodezik aletler

GNSS’den etkin olarak yararlanabilmek i¢in bir cm-geoidi-
nin belirlenmesi ¢ok dnemlidir, bu nedenle gilincel ¢caligmalar
prezisyonlu geoit belirlemeye odaklanmistir. Astro-jeodezik
teknik en eski temel geoit belirleme yontemlerinden birisidir.
Ancak analog ekipmanlardaki ve zaman belirlemedeki kisit-
lamalar bu yontemin kullanimini azaltmistir. Gegmiste ger-
ceklestirilmis ¢alismalar geleneksel optik-mekanik dogrultu
0lgme ve zaman belirleme yontemleri ile ¢ekiil sapmalarinin
+1" dogrulukla belirlenebildigini gostermistir.

Dogruluklar1 0.5" degerine ulagan ilk zenit kameralar
olan TZK1 ve TZK2, 1970’li yillarda Almanya’da (Gessler
1975) tasarlanarak kullanilmaya baslamistir. Daha sonra
Hannover Jeodezi Enstitiisii (IfE Hannover) ve ETH Ziirih
Jeodezi ve Jeodinamik Laboratuvarinin (ETH GGL) isbirligi
ile bu sistemler modern ekipmanlarla donatilmistir (Sekil 7).
Bu kameralar ile 6zellikle daglik alanlarda astro-jeodezik ce-
kiil sapmalarinin belirlenmesi amaglanmustir. ilk zenit kame-
ralar fotograf plakalari gibi analog algilayicilar ve kronograf
gibi geleneksel zaman belirleme yontemlerini kullanmaktay-
dilar. Gelistirilen bu sistemle oldukga basarili olsalar da elde
edilen goriintiilerin degerlendirilmesinde giicliik ¢ekiliyor-
du. Ancak yine de analog zenit kameralar 1975-1984 yillar1
arasinda ¢ok sayida astro-jeodezik ¢aligmada kullanilmistir.
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Sekil 7: Analog ve Sayisal Zenit Kameralar (Gessler 1975; Hirt ve Burki 2006)

CCD aygitlarinin icadinin ardindan jeodezik astronomide
devrim niteliginde gelismeler ger¢eklesmigtir. Bunun tizeri-
ne analog zenit kameralar yeniden tasarlanarak CCD kame-
ralar, GPS ve prezisyonlu egim dlcerlerle donatilmistir. IfE
Hannover ve GGL ETH 2000°1i yillarin basindan itibaren
yiiksek dogruluklu sayisal zenit kameralarini galistirmaya
baslamiglardir. Gelistirilen bu sayisal zenit kamera sistem-
leri 2003 yilindan itibaren Avrupa genelinde yerel ve bolge-
sel cm ve mm dogruluklarinda geoitler belirleyebilmek i¢in
yaklasik 900 yeni istasyonda ¢ekiil sapmasi verisi tiretmistir
(Hirt vd. 2010).

Hannover (Almanya) ve ETH Zirih (isvigre)
Universiteleri, Isvigre (101 sayisal ve 433 analog gozlem),
Kuzey Almanya ve Hollanda (175 gézlem), Harz daglari (120
gozlem), Bavyera Alpleri (182 gozlem), Portekiz (17 gézlem)
ve Yunanistan (28 gozlem) gibi Avrupa tilkelerinde pek cok
astro-jeodezik gozlem gergeklestirmistir. Analog gozlemlerin
dogruluklar1 0.3-0.5 yay saniyesi arasinda bildirilirken, sayi-
sal zenit kameralarin dogruluklart 0.1 yay saniyesi olarak ra-
por edilmektedir (Hirt ve Sebeer 2008). Hirt vd. (2010), elde
edilen 1056 gozlemi EGM2008 yer gravitasyonel modelini
degerlendirmek ve astro-jeodezik veri ile uyumlulugunu tar-
tigmak i¢in kullanmustir. Bir diger SZKS caligsmasi 2011 yilin-
da Amerika Birlesik Devletlerinde gerceklestirilmistir. Texas
eyaletinde belirlenen 330 km uzunlugunda bir profil boyunca
geoit egiminin belirlenmesi amactyla stirdiirtilen Geoid Slope
Validation Survey isimli proje kapsaminda 228 istasyonda ge-
kiil sapmalar1 belirlenmis ve bu gdézlemlerin dogrulugu 0.1-
0.05 yay saniyesi olarak rapor edilmistir (Smith vd. 2011).

Almanya ve Isvigre’de gerceklestirilen bu éncii aligma-
lar ve yiiksek prezisyonlu bir astro-jeodezik geoidin belir-
lenme gereksinimi bizim ¢aligmamizi oldugu kadar Polonya
(Kudrys 2009) ve Swrbistan’daki (Ogrizovic 2009) diger
calismalar1 da motive etmistir. Ulkemizde gerceklestiri-
len Sayisal Zenit Kamera Sistemi ile ilgili ¢alisma Istanbul
Teknik Universitesi ve Bogazigi Universitesi isbirligi ile
TUBITAK tarafindan desteklenerek siirdiiriilmektedir.

4. Sistem tasarimi ve test gozlemleri

Gegtigimiz bir yilda Istanbul ve Antalya’da farkli donanim
konfigiirasyonlar1 kullanilarak pek ¢ok test gozlemi gergek-
lestirilmistir (Halicioglu vd. 2011; Halicioglu vd. 2012).
Bu test gézlemleri sirasinda 35 cm acikliga sahip Schmidt-
Cassagrain tipi bir teleskop, egim 6lgerler, ¢ift frekansli GPS
alicist ve sistemin kontrolii ile verilerin degerlendirilmesi
icin kullanilan bir kontrol iinitesi kullanilmistr.

Farkli sistem bilesenlerinin testlerinin ardindan, 20 cm
aciklikli bir Meade LX200GPS teleskop, Leica Nivel 210
egim sensorleri, Apogee Alta U32 CCD Kamera ve GPS do-
nanimlariin uygun olduguna karar verilmistir (Sekil 8).

Test gozlemleri Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisiinde bu ¢alisma i¢in 6zel olarak yeniden tasarlanan
Zenit Kamera gozlemevinde gergeklestirilmistir (Sekil 9).

5. Sonuglar

Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonunun tartigmaya agtigi ve
1-cm dogrulugunda Tiirkiye geoidi hedefleyen Tiirkiye Ulusal
Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu projesi son giinlerde
iilke giindeminde yer almaktadir. Bu baglamda yeni, tutarli
ve prezisyonlu ylizey gravite gozlemleri, havadan gravite olg-
meleri, diisey hiz alan1 ve nivelman agindaki deformasyonlar,
daha fazla sayida ve stabil GPS/Nivelman istasyonlarmin tesi-
si, topografik yogunluk modeli ve sayisal arazi modelleri gibi
konularin tartisildigr bir siireg isletilmektedir (TNUGG 2011).
Yiiksek prezisyonlu bir geoit modeline ulasabilmek i¢in homo-
jen veri Uretilebilen, yukarida da bahsedilen gesitli tekniklerin
yaninda astro-jeodezik yontemin de tartigmalara dahil edilmesi
gerekmektedir. Unutulmamalidir ki 6lgmelerdeki veri eksik-
likleri ya da bosluklar modelleme siireclerinde sorunlar yarat-
maktadir. Isvicre geoit modeli 6rneginde oldugu gibi Avrupa’da
yiiksek prezisyonlu geoit modellerinin elde edilmesi konusun-
da basar1 saglanmistir. Isvicre’de 2000°li yillarin basindan iti-
baren geoit belirleme galismalarinda, astro-jeodezik yontemi
de igeren farkli yontemlerin kombinasyonlart kullanilmustir.
EUREF 2004 yili raporlarina gore, tiim yontemlerin degerlen-
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Sekil 8: Bu ¢alismada kullanilan Zenit Kameranin tasarim semasi

dirmeye alinarak hesaplandig1 Isvicre geoidinin dogrulugu 1-3
cm civarmdadir. Farkli iilkelerde gergeklestirilen g¢aligmalar
astro-jeodezik ¢oziimler ile gravimetrik ¢oziimler arasindaki
farkliliklarin yalnizca bir kag cm civarinda oldugunu goster-
mektedir (Marti 2004). Gravite verisinin, 6zellikle tilkenin ku-
zey ve giiney sahilleri boyunca uzanan daglik alanlarda gézlem
yapilamamasindan kaynaklanan diizensizlikleri, geoit modelle-
mede sorunlara neden olmaktadir. Daglik alanlarda ve kiy1 bol-
gelerinde astro-jeodezik ya da gravimetrik verinin ¢aligmalara
dahil edilmesi gerekmektedir. Ulusal modellerin gelistirilmesi
icin SZKS kullanilarak astro-jeodezik verinin elde edilmesi
ve geoidin orta dalga etkilerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu
baglamda, SZKS ile ¢ekiil sapmalarinin elde edilmesi tizerine
yogunlasan bu ¢aliymanin iilkemizdeki yiikseklik modernizas-
yonu ¢aligmalarina katki saglayacag diisiiniilmektedir.

6. Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 111Y125 numarali proje
kapsaminda Ocak 2012 tarihinden itibaren desteklenmektedir.

Kaynaklar

Ayan T., (1976), Astrogeodatische Geoidberechnung fiir das Gebiet
der Tiirkei, Doktora Tezi, Geoditisches Institut der Universitat
Fridericiana Karlsruhe, Almanya.

Ayhan MLE., Alp O., (1995), Tiirkiye Astro-jeodezik Jeoidi-1994
(TAG-94). Tiirk Haritaciliginin 100. yili TUJJB ve TUFUAB
Kongresi Bildiriler Kitabi, Ankara, Tiirkiye, 307-320 ss.

Gerstbach G., (1996), How to get an European centimeter geoid
(“astro-geological geoid”), Physics and Chemistry of the
Earth, 21(4), 343-346.

Gessler J., (1975), Entwicklung und Erprobung einer transportablen
Zenitkamera fiir astronomisch-geoddtische Ortsbestimmungen.
Wiss. Arb. Lehrst. fiir Geod., Phot. und Kart. Techn. Univ.
Hannover Nr. 60, Almanya.

Halicioglu K., Ozener H., Deniz R., (2008), Current Geoid Studies
in Turkey and the need for Local High-Precision Astrogeodetic
Geoid Determination Using CCD/Zenith Cameras, American
Geophysical Union, Fall Meeting 2008, San Francisco, CA, ABD

Halicioglu K., Deniz R., Ozener H., (2011), Astro-geodetic
Measurements using Digital Zenith Camera System in Istanbul-
Turkey, EGU General Assembly Viyana, Avusturya.

Halicioglu K., Deniz R., Ozener H., (2012), Determination of Astro-
Geodetic Vertical Deflections using Digital Zenith Camera System in
Istanbul, Proceedings FIG International Congress 2012, Roma, Italya.

Sekil 9: Zenit Kamera Test Istasyonu

Hirt C., Biirki B., (2002), The Digital Zenith Camera - A New High-
Precision and Economic Astrogeodetic Observation System
for Real-Time Measurement of Deflections of the Vertical,
Proceeding of the 3rd Meeting of the International Gravity and
Geoid Commission of the International Association of Geodesy,
Selanik, Yunanistan.

Hirt C., Biirki, B., (2006), Status of geodetic astronomy at the
beginning of the 21st century, Festschrift Univ.- Prof. Dr.-Ing.
Prof. h.c. Giinter Seeber anlésslich seines 65. Geburtstages
und der Verabschiedung in den Ruhestand (Hirt C., Ed.),
Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodisie und
Geoinformatik an der Universitidt Hannover, Nr. 258, ss.81-99.

Hirt C., Seeber G., (2008), Accuracy Analysis of vertical deflection
data observed

with the Hannover Digital Zenith Camera System TZK2-D. Journal
of Geodesy, 82(6), 347-356, DOI: 10.1007/s00190-007-0184-7

Hirt C., Biirki B., Guillaume S., Featherstone W., (2010), Digital
Zenith Cameras — State-of-the-Art Astrogeodetic Technology
for Australian Geodesy, Proceedings FIG International
Congress 2010, Sydney, Avusturalya.

Jekeli C., (2012), Geometric Reference Systems in Geodesy, Ohio
State University, Ohio, USA, 209ss.

Marti U., (2004). High Precision combined geoid determination in
Switzerland, Proceedings IAG GGSM2004 Symposium, Porto,
Portekiz.

Kudrys J. (2009), Automatic Determination of the Deflections of
the Vertical — First Scientific Results, Acta Geodynamics et
Geomaterialia 6(3), 233-238.

Ogrizovic V. (2009), A Construction of an Advanced Measuring
System for Astro-geodetic Determinations, Publ. Astron. Obs.,
Belgrade No. 86, 145-150.

Seeber G., (2003), Satellite Geodesy, Walter de Gruyter, 2. bs.,
Berlin, Almanya, 589ss.

Smart W.M., (1971), Textbook on Spherical Astronomy, Cambridge
University Press, Cambridge, Biiyiik Britanya, 430ss.

Smith D., Holmes S., Li X., Wang Y., Archer-Shee M., Singh A.,
Middleton C., Winester D., Roman D., Biirki B., Guillaume
S., (2011), Initial Results of the Geoid Slope Validation Survey
of 2011, American Geophysical Union Fall Meeting 2011 San
Francisco, CA, ABD

TNUGG, (2011), Turkish National Union of Geodesy and
Geophysics National Reports of Geodesy Commission
of Turkey  for  2007-2011,  http://www.iag-aig.org/
attach/5015ba0f03bf732e1543f4120f15ec9a/turkey.pdf,
[Erisim 12 Ekim 2012]



