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Özet
Jeodezi ve Jeofizik alanlarında yerin gravite alanının belirlenmesi ile ilgili pek çok güncel çalışma bu-
lunmaktadır. Potansiyeli, ortalama deniz yüzeyi potansiyeline yakın olan jeopotansiyel yüzey “geoit”, bir 
düşey datum olarak yükseklik sistemlerinin temelini oluşturur ve bu nedenle, koordinat transformasyonu, 
ölçülerin indirgenmesi, yoğunluk araştırmaları ve benzeri çalışmalarda özel bir öneme sahiptir. Bir santi-
metre geoidinin belirlenmesi ile ilgili çalışmalar devam etmektedir. Bir cm-geoidi GNSS’den (Türkiye için 
TUSAGA-Aktif) rasyonel yararlanmanın temel koşuludur. Bu çalışmada güncel astro-jeodezik gözlemlere 
ilişkin Avrupa genelinde devam eden çalışmalara yer verilmiştir. Bu çalışma ayrıca veri elde etme, ölçme 
ekipmanları ve değerlendirme yöntemleri ile gözlem esasları ve Jeodezik Astronomide yeni teknolojiler ile 
ilgili gelişmeleri içermektedir. Bu çalışmanın son kısmında ise İstanbul’da tasarlanan ve ilk test gözlemleri 
gerçekleştirilen Sayısal Zenit Kamera Sistemi tanıtılmaktadır. 
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Abstract
Digital zenith camera system for Astro-Geodetic applications in Turkey 
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-
tion, reduction of measurements, subsurface density variations and similar scientific studies. Current studies 
focus on the determination of cm level geoid, in order to use Global Navigation Satellite Systems (GNSS) such 
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. Giriş
Geoit belirleme çalışmaları, gravimetrik (Stokes eşitliği ve 
gravite anomalileriyle), astro-jeodezik (astronomik ve jeode-
zik koordinatların yardımıyla elde edilen çekül sapmalarıyla), 
GPS/Nivelman (nivelman ile elde edilen ortometrik yüksek-
likler ve GPS ile elde edilen elipsoidal yükseklikler kullanıla-
rak geoit ondülasyonlarının modellenmesi ile [ N = h – H ]) ve 
küresel jeopotansiyel modeller (jeopotansiyel harmonik katsa-
yıların belirlenmesi esasına dayanan yersel, uydu ve uzay tek-
nikleri ile) gibi teorik ve gözlemsel yöntemler kullanır. Geoit 
modelleme sonuçlarının doğruluğu ve güvenilirliği farklı geoit 
belirleme yöntemlerinin karşılaştırılması ile sınanabilir. Farklı 
tekniklerin kombine edilmesi ile geoit belirlemede karşılaşılan 
kısıtlamalar ve sakıncalar elimine edilebilir.

GPS Nivelmanı en maliyetli geoit belirleme yöntemi 
iken gravimetrik yöntem topoğrafyayı karakterize eden yük-
sek yoğunluklu modelleme noktalarına gereksinim duyar. 
Gravimetrik yöntem kıyı çizgileri ve ülke sınırları için yeterli 
doğruluğu sağlayamamaktadır. Ayrıca deniz kıyıları yakınla-
rında ve göllerde doğrulukları sınırlıdır. Elde edilen sonuçlar, 
astro-jeodezik yöntemlerin gravimetrik yöntemlere göre 2-5 
kat daha az maliyetli olduğunu göstermektedir (Gerstbach 
1996). Astro-jeodezik çekül sapmaları çoğunlukla yerel ve böl-
gesel kitle dağılımının etkilerini içerir, bundan dolayı geoidin 
orta dalga kısmının belirlenmesi için önemli girdiler sağlarlar 
(Gerstbach 1996; Hirt ve Bürki 2006; Halicioglu vd. 2008).

Geleneksel optik-mekanik doğrultu ölçme sistemleri ve 
zaman belirleme aletleri ile elde edilen çekül sapmalarının 
doğruluğu ±1'' civarındadır. Son on yılda geliştirilen Sayısal 
Zenit Kamera Sistemleri (SZKS), CCD teknolojisi, GPS 
donanımları ve elektronik eğimölçerlerle ile donatılmıştır. 
Otomatikleştirilmiş kontrol ve değerlendirme prosedürleri çe-
kül saplarının belirlenmesindeki doğruluğu ±0.2'' (2 mm/km) 
değerine kadar yükselmiştir. Almanya ve İsviçre’de SZKS ile 
gerçekleştirilen ilk çalışmaların ardından Avustralyalı araştır-
macılar tarafından Astro-Jeodezik Teknoloji Projesi kapsa-
mında yürütülen çalışmalar bulunmaktadır (Hirt vd. 2010).

Ülkemizde gerçekleştirilen ulusal nirengi ağının oluşturul-
ması çalışmaları kapsamında, 1976 yılında 98 noktada belir-
lenen astro-jeodezik çekül sapmaları kullanılmıştır (Şekil 1).  
Türkiye Astro-jeodezik Geoidi (TAG-94) ise 1994 yılında 
200 noktada belirlenen astro-jeodezik çekül sapmaları kulla-
nılarak hesaplanmıştır (Ayhan ve Alp 1995). TAG-94’ün ar-
dından geleneksel astro-jeodezik yöntemdeki doğruluk sınır-

lamaları nedeniyle çalışmalar yavaşlamıştır. Astro-jeodezik 
yöntem kullanılarak belirlenebilecek bir cm-geoidi için 1000 
km2 büyüklüğünde bir alan için 5-10 noktanın yeterli olacağı 
belirtilmektedir (Gerstbach 1996). 

2. Gözlem esasları
Jeodezik Astronomi’nin amaçlarından biri de, yıldızlara ger-
çekleştirilen gözlemlerle astronomik enlem Φ , boylam Λ  ve 
azimutun A belirlenmesidir (Şekil 2). 

Astronomik enlem Φ  ve astronomik boylam Λ, çekül 
çizgisinin teğetinin doğrultusu belirlerken, jeodezik koordi-
natlar ( , )φ λ  elipsoit normalinin doğrultusunu tanımlar. Bir 
noktada bu iki doğrultu arasındaki fark ise çekül sapması 
olarak adlandırılır (Şekil 3).

Jeodezik Astronominin bir diğer amacı da astronomik 
azimutların belirlenmesidir. Astronomik azimut, astronomik 
ufuktan (çekül çizgisinin teğetine dik düzlem) çekül çizgi-
sinin teğetini ve hedef noktayı içeren astronomik meridyen 
düzleminin kuzey parçasından doğuya doğru ölçülen açı ola-
rak tanımlanır (Jekeli 2012).

2.1. CCD teknolojisi ve zenit kameralar

CCD (Charged Coupled Devices) dedektörlerinin 1970’li 
yıllarda icadının ardından astronomi ve astrometride büyük 
bir gelişme sağlanmıştır. Jeodezik Astronomi de, optik ve 
analog ekipmanlarını CCD’ler ile yenileyerek bu değişim-
den etkilenmiştir. CCD dedektörlerin geleneksel fotoğrafik 
ve görsel yöntemlere göre pek çok üstünlüğü bulunmaktadır. 
CCD’ler yüksek duyarlılıkta algılayıcılar içerdiğinden göz-
lem sürelerini kısaltmaktadırlar. Ayrıca sayısal veri ürettikle-
rinden otomatik veri akışına uygundurlar.

Bir sayısal görüntü matris formunda kolon ve satırlarda 
konumlanmış piksellerden oluşur. Pikselin konumu belirli 
satır ve sütunu ifade eden iki boyutlu koordinatlarla ifade 
edilir. Bir CCD kamera, ışığa duyarlı foto diyotlardan oluşan 
ve fotonları elektrik gerilimine çeviren bir algılayıcı kullana-
rak görüntüdeki bilgiyi kaydeder. Algılayıcı, piksellerin be-
lirli bir sayıda bir dizi şeklinde sıralandığı satır ve sütunlar-
dan oluşur. Bu çalışmada tasarlanan sistem, 2184x1472 pik-
selden oluşan 14.8x10.0 mm boyutlarında, Apogee Alta U32 
CCD kamera bünyesinde bulunan Kodak KAF-3200ME 
algılayıcı kullanmaktadır. Yonganın bir pikseli ise 6.8x6.8 
μm boyutlarındadır. Sistemin bu yonga ile gök küre üzerinde 
görüntüleyebildiği pencerenin boyutları (FoV), 20 cm ça-
pında aynaya sahip bir teleskop ile birlikte kullanıldığında 
25.5x17.2 yay dakikasına karşılık gelmektedir. Görüntülenen 
alandaki cisimlerin resim koordinatlarının elde edilebilmesi 
için görüntünün tanımlanması ve orta noktasının koordinat-
larının belirlenmesi gerekmektedir. Bu işleme image extrac-
tion denilmektedir. Görüntüdeki yıldızlar benzer özelliklere 
sahip bir grup piksel olarak kabul edilmekte ve arka alandan 
grilik değerleri ile ayrılmaktadır. Yıldız merkezlerinin belir-
lenmesi işleminde doğrulukları 0.1-0.2 piksele ulaşan pek 
çok image extraction algoritması bulunmaktadır.

Image extraction işleminin ardından görüntülenen yıldız-
lar tanımlanmalı ve yıldız kataloglarında verilen Uluslararası 
Gök Koordinat Sistemi’ndeki (ICCS) koordinatları ile ilişki-
lendirilmelidirler. Günümüzde Guide Star Catalog (GSC), Şekil 1: Astro-jeodezik çekül sapmaları (Ayan 1976)
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TYCHO-2, ve USNO CCD Astrograph Catalog (UCAC) 
gibi yüksek doğruluk ve yoğunlukta yıldız katalogları ya-
yınlanmaktadır. Bu çalışmada elde edilen görüntülerdeki re-
ferans yıldızların koordinatlarının belirlenmesinde UCAC2 
ve UCAC4 katalogları kullanılmıştır. Amerika Birleşik 
Devletleri Deniz Kuvvetleri Gözlemevi (USNO) 2011 yı-
lında UCAC4 yıldız kataloğunu yayımlamış ve 113 milyon 
yıldıza ait bilgileri barındıran tamamlanmış versiyonunu 
2012 yılının Haziran ayında dağıtmaya başlamıştır. UCAC4 
yardımıyla parlak referans yıldızların (10mag -14mag’a kadar) 
konum bilgileri 0.02 yay saniyesi ve sınır parlaklık değeri 
16mag’a kadar olanlarınki ise 0.1 yay saniyesi düzeyinde elde 
edilebilmektedir. 

Sonuç olarak, günümüz astrometri uygulamaları CCD 
teknolojisinden, hem yeryüzünden hem de uzaydan yapılan 
gözlemlerde yoğun olarak yararlanmaktadır. CCD gözlem-
lerinin en temel sorunu kamera yöneltme elemanların belir-
lenmesidir. 

Kamera ister yeryüzünde isterse uzay aracında konum-
lanmış olsun yöntemin esasları temelde değişmemektedir. 
Kameranın yöneliminin belirlenmesi için dönme açılarının, 
deklinasyonun 0δ , rektesansiyonun 0α  ve kamera ekseninde-
ki dönüş açısının 0κ  belirlenmesi gerekir (Şekil 4). Bu sü-
reçte klasik fotogrametrik teknikte izlenen prosedür izlenir 
(Seeber 2003). 

2.2. Astrometrik plaka indirgemesi

Yıldız alanının görüntüsü küresel bir yüzeyin düzleme izdü-
şümüdür (Şekil 5). Refraksiyon ve distorsiyonların olmadığı 
ideal şartlar altında, teğet düzlem koordinatları ( , )ξ η  bilinen 
kamera parametrelerinden 0 0,α δ  yararlanılarak ve rektesan-
siyon sistemindeki yıldız koordinatları ( , )α δ  kullanılarak 
hesaplanabilir (Seeber 2003).

Astrometrik plaka indirgemesi ile teğet düzlem koordi-
natları ( , )ξ η  ve resim koordinatları polinomlar aracılığıyla 
ilişkilendirilebilir. 

2.3. Gözlem yöntemi ve ölçme ekipmanı

Yıldız katalogları, Uluslararası Göksel Referans Sisteminde 
(ICRS) yıldızlara ait rektesansiyon sistemindeki koordinatla-

Şekil 3: Geoit yüksekliğinin değişimi ve çekül sapması arasındaki ilişki
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Şekil 4: Kamera yöneltme elemanları (Seeber 2003)
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rı, deklinasyon (δ ) ve rektesansiyonu (α ) içerir. Yıldız kata-
loglarında yer alan konum bilgisini kullanabilmek için kame-
raya ait yaklaşık astronomik koordinatların 0( , )Φ Λ bilinmesi 
gerekir. SZKS gözlemlerinde GPS ile elde edilen jeodezik  
koordinatlar ( , )ϕ λ başlangıç için yaklaşık astronomik koor-
dinatlar olarak kabul edilir.

Astronomik koordinatlar ( ),Φ Λ  yeryüzünde gözlem 
yapılan noktaların konumlarını tanımlarken, rektesansi-
yon sistemindeki koordinatlar yıldızların gökküre üzerin-
deki konumlarını ifade eder. Astronomik koordinatlar ve 
Rektesansiyon sistemindeki koordinatlar, tam olarak zenit-
te konumlanmış bir yıldız için Greenwich Görünen Yıldız 
Zamanı (GAST) ile ilişkilendirilebilir (Şekil 6).

,  GASTΦ δ Λ α= = −  (1)

Ancak bir yıldız tam olarak zenit geçişindeyken gözlenemez, 
bu nedenle zenit ve civarındaki referans yıldızlar CCD ka-
mera aracılığıyla görüntülenerek zenit doğrultusu referans 
yıldızların koordinatları yardımıyla hesaplanır. Zenit civa-
rında görüntülenen yıldızların uygun kataloglar kullanılarak 
tanımlanması gerekmektedir. 

Resim koordinat sisteminde tanımlanan koordinatlar (x, y)  
Rektesansiyon sistemindeki koordinatlarla ( , )α δ  doğrudan 
ilişkilendirilemezler. Ancak küre üzerinde tanımlanan koor-
dinatların ( , )α δ  ortak bir noktada 0 0( , )α δ  küreye teğet olan 
düzleme izdüşümünün tanımlanması gerekmektedir. Bu ne-
denle gnomik izdüşüm kullanılarak teğet düzlem koordinat-
larının ( ),ξ η  hesaplanması gerekir.

0cot cot cos( )q δ α α= −  (2)
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0tan( )qη δ= −  (4)

Teğet düzlem koordinatlarının ve resim koordinatlarının iz-
düşümsel dönüşüm ile ilişkilendirilmesi gerekir. Dönüşüm 
parametrelerin kestirilebilmesi için her iki sistemde tanımla-
nabilen en az dört yıldız gereklidir. Dört yıldızdan daha çok 
sayıda yıldızın tanımlanabildiği durumlarda ise dönüşüm pa-
rametreleri en küçük kareler yöntemi kullanılarak hesaplanır. 
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Zenit noktasının koordinatları iteratif bir işlemle enterpole 
edilir. Astronomik koordinatlar ( ),Φ Λ  ise Eşitlik 1 yardı-
mıyla ve GAST kullanılarak hesaplanabilir. 

İzdüşüm merkezinin doğrultusuna ait koordinatlar aşağı-
daki formüller hesaplanabilir. 
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Gerçekleştirilen bir kaç iterasyonun ardından koordinatlar 
arasındaki farklar bir kaç mili yay saniyesinin altına iner. 
Sonuç olarak çekül sapması bileşenleri ( ),ξ η , astronomik 
( ),Φ Λ  ve GPS ile elde edilen elipsoidal koordinatlar ( ),ϕ λ  
kullanılarak hesaplanır. 

( )    ,       cosξ Φ ϕ η Λ λ ϕ= − = −   (9)

3. Astro-jeodezik aletler
GNSS’den etkin olarak yararlanabilmek için bir cm-geoidi-
nin belirlenmesi çok önemlidir, bu nedenle güncel çalışmalar 
prezisyonlu geoit belirlemeye odaklanmıştır. Astro-jeodezik 
teknik en eski temel geoit belirleme yöntemlerinden birisidir. 
Ancak analog ekipmanlardaki ve zaman belirlemedeki kısıt-
lamalar bu yöntemin kullanımını azaltmıştır. Geçmişte ger-
çekleştirilmiş çalışmalar geleneksel optik-mekanik doğrultu 
ölçme ve zaman belirleme yöntemleri ile çekül sapmalarının 
±1'' doğrulukla belirlenebildiğini göstermiştir. 

Doğrulukları 0.5'' değerine ulaşan ilk zenit kameralar 
olan TZK1 ve TZK2, 1970’li yıllarda Almanya’da (Gessler 
1975) tasarlanarak kullanılmaya başlamıştır. Daha sonra 
Hannover Jeodezi Enstitüsü (IfE Hannover) ve ETH Zürih 
Jeodezi ve Jeodinamik Laboratuvarının (ETH GGL) işbirliği 
ile bu sistemler modern ekipmanlarla donatılmıştır (Şekil 7).  
Bu kameralar ile özellikle dağlık alanlarda astro-jeodezik çe-
kül sapmalarının belirlenmesi amaçlanmıştır. İlk zenit kame-
ralar fotoğraf plakaları gibi analog algılayıcılar ve kronograf 
gibi geleneksel zaman belirleme yöntemlerini kullanmaktay-
dılar. Geliştirilen bu sistemle oldukça başarılı olsalar da elde 
edilen görüntülerin değerlendirilmesinde güçlük çekiliyor-
du. Ancak yine de analog zenit kameralar 1975-1984 yılları 
arasında çok sayıda astro-jeodezik çalışmada kullanılmıştır. 

Şekil 6: SZKS temel prensibi (Hirt ve Bürki (2002)’den güncellenmiştir)
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CCD aygıtlarının icadının ardından jeodezik astronomide 
devrim niteliğinde gelişmeler gerçekleşmiştir. Bunun üzeri-
ne analog zenit kameralar yeniden tasarlanarak CCD kame-
ralar, GPS ve prezisyonlu eğim ölçerlerle donatılmıştır. IfE 
Hannover ve GGL ETH 2000’li yılların başından itibaren 
yüksek doğruluklu sayısal zenit kameralarını çalıştırmaya 
başlamışlardır. Geliştirilen bu sayısal zenit kamera sistem-
leri 2003 yılından itibaren Avrupa genelinde yerel ve bölge-
sel cm ve mm doğruluklarında geoitler belirleyebilmek için 
yaklaşık 900 yeni istasyonda çekül sapması verisi üretmiştir 
(Hirt vd. 2010). 

Hannover (Almanya) ve ETH Zürih (İsviçre) 
Üniversiteleri, İsviçre (101 sayısal ve 433 analog gözlem), 
Kuzey Almanya ve Hollanda (175 gözlem), Harz dağları (120 
gözlem), Bavyera Alpleri (182 gözlem), Portekiz (17 gözlem) 
ve Yunanistan (28 gözlem) gibi Avrupa ülkelerinde pek çok 
astro-jeodezik gözlem gerçekleştirmiştir. Analog gözlemlerin 
doğrulukları 0.3-0.5 yay saniyesi arasında bildirilirken, sayı-
sal zenit kameraların doğrulukları 0.1 yay saniyesi olarak ra-
por edilmektedir (Hirt ve Sebeer 2008). Hirt vd. (2010), elde 
edilen 1056 gözlemi EGM2008 yer gravitasyonel modelini 
değerlendirmek ve astro-jeodezik veri ile uyumluluğunu tar-
tışmak için kullanmıştır. Bir diğer SZKS çalışması 2011 yılın-
da Amerika Birleşik Devletlerinde gerçekleştirilmiştir. Texas 
eyaletinde belirlenen 330 km uzunluğunda bir profil boyunca 
geoit eğiminin belirlenmesi amacıyla sürdürülen Geoid Slope 
Validation Survey isimli proje kapsamında 228 istasyonda çe-
kül sapmaları belirlenmiş ve bu gözlemlerin doğruluğu 0.1-
0.05 yay saniyesi olarak rapor edilmiştir (Smith vd. 2011).

Almanya ve İsviçre’de gerçekleştirilen bu öncü çalışma-
lar ve yüksek prezisyonlu bir astro-jeodezik geoidin belir-
lenme gereksinimi bizim çalışmamızı olduğu kadar Polonya 
(Kudrys 2009) ve Sırbistan’daki (Ogrizovic 2009) diğer 
çalışmaları da motive etmiştir. Ülkemizde gerçekleştiri-
len Sayısal Zenit Kamera Sistemi ile ilgili çalışma İstanbul 
Teknik Üniversitesi ve Boğaziçi Üniversitesi işbirliği ile 
TÜBİTAK tarafından desteklenerek sürdürülmektedir. 

4. Sistem tasarımı ve test gözlemleri
Geçtiğimiz bir yılda İstanbul ve Antalya’da farklı donanım 
konfigürasyonları kullanılarak pek çok test gözlemi gerçek-
leştirilmiştir (Halicioglu vd. 2011; Halicioglu vd. 2012). 
Bu test gözlemleri sırasında 35 cm açıklığa sahip Schmidt-
Cassagrain tipi bir teleskop, eğim ölçerler, çift frekanslı GPS 
alıcısı ve sistemin kontrolü ile verilerin değerlendirilmesi 
için kullanılan bir kontrol ünitesi kullanılmıştır. 

Farklı sistem bileşenlerinin testlerinin ardından, 20 cm 
açıklıklı bir Meade LX200GPS teleskop, Leica Nivel 210 
eğim sensörleri, Apogee Alta U32 CCD Kamera ve GPS do-
nanımlarının uygun olduğuna karar verilmiştir (Şekil 8).

Test gözlemleri Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma 
Enstitüsünde bu çalışma için özel olarak yeniden tasarlanan 
Zenit Kamera gözlemevinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 9).

5. Sonuçlar
Türkiye Ulusal Jeodezi Komisyonunun tartışmaya açtığı ve 
1-cm doğruluğunda Türkiye geoidi hedefleyen Türkiye Ulusal 
Yükseklik Sisteminin Modernizasyonu projesi son günlerde 
ülke gündeminde yer almaktadır. Bu bağlamda yeni, tutarlı 
ve prezisyonlu yüzey gravite gözlemleri, havadan gravite ölç-
meleri, düşey hız alanı ve nivelman ağındaki deformasyonlar, 
daha fazla sayıda ve stabil GPS/Nivelman istasyonlarının tesi-
si, topoğrafik yoğunluk modeli ve sayısal arazi modelleri gibi 
konuların tartışıldığı bir süreç işletilmektedir (TNUGG 2011). 
Yüksek prezisyonlu bir geoit modeline ulaşabilmek için homo-
jen veri üretilebilen, yukarıda da bahsedilen çeşitli tekniklerin 
yanında astro-jeodezik yöntemin de tartışmalara dahil edilmesi 
gerekmektedir. Unutulmamalıdır ki ölçmelerdeki veri eksik-
likleri ya da boşluklar modelleme süreçlerinde sorunlar yarat-
maktadır. İsviçre geoit modeli örneğinde olduğu gibi Avrupa’da 
yüksek prezisyonlu geoit modellerinin elde edilmesi konusun-
da başarı sağlanmıştır. İsviçre’de 2000’li yılların başından iti-
baren geoit belirleme çalışmalarında, astro-jeodezik yöntemi 
de içeren farklı yöntemlerin kombinasyonları kullanılmıştır. 
EUREF 2004 yılı raporlarına göre, tüm yöntemlerin değerlen-

Şekil 7: Analog ve Sayısal Zenit Kameralar (Gessler 1975; Hirt ve Burki 2006)
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dirmeye alınarak hesaplandığı İsviçre geoidinin doğruluğu 1-3 
cm civarındadır. Farklı ülkelerde gerçekleştirilen çalışmalar 
astro-jeodezik çözümler ile gravimetrik çözümler arasındaki 
farklılıkların yalnızca bir kaç cm civarında olduğunu göster-
mektedir (Marti 2004). Gravite verisinin, özellikle ülkenin ku-
zey ve güney sahilleri boyunca uzanan dağlık alanlarda gözlem 
yapılamamasından kaynaklanan düzensizlikleri, geoit modelle-
mede sorunlara neden olmaktadır. Dağlık alanlarda ve kıyı böl-
gelerinde astro-jeodezik ya da gravimetrik verinin çalışmalara 
dahil edilmesi gerekmektedir. Ulusal modellerin geliştirilmesi 
için SZKS kullanılarak astro-jeodezik verinin elde edilmesi 
ve geoidin orta dalga etkilerinin belirlenmesi mümkündür. Bu 
bağlamda, SZKS ile çekül sapmalarının elde edilmesi üzerine 
yoğunlaşan bu çalışmanın ülkemizdeki yükseklik modernizas-
yonu çalışmalarına katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

6. Teşekkür
Bu çalışma TÜBİTAK tarafından 111Y125 numaralı proje 
kapsamında Ocak 2012 tarihinden itibaren desteklenmektedir. 
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Şekil 8: Bu çalışmada kullanılan Zenit Kameranın tasarım şeması Şekil 9: Zenit Kamera Test İstasyonu


