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Astrojeodezik sistemlerle gozlemlenen astrojeodezik ¢cekul sapma verisi, yeryuvarinin
gravite alani ile ilgili Gnemli bilgiler saglamasi nedeniyle, yerbilimleri alaninda, 6zellikle
jeodezi ve jeofizik gibi bilimsel disiplinlerde, yersel, hava ve uydu gravite verilerinin
kontroll ve validasyonunda siklikla kullaniimaktadir. Bu calismada, Munih bélgesinde
yer alan 10 nirengi noktasinda astrojeodezik ¢ekul sapma verisi gézlemleyebilmek igin
total station temelli QDaedalus sisteminden yararlaniimistir. Gézlemlenen verilerin
dogrulugunun ~0.2 yaysaniyesi (") oldugu saptanmistir. Yuksek dogruluklu bu veri seti,
iki global gravite alan modelinin—Global Gravite Modeli plus (GGMplus) ve Yer
Gravite Modeli 2008 (Earth Gravitational Model 2008-EGM2008)—Kkalitesini

degerlendirebilmek i¢in kullaniimistir. QDaedalus sistemi ile gdzlemlenen ve GGMplus

}A Mige ALBAYRAK muge.albayrak@heig-vd.ch, albayrak.6@osu.edu

12 MUGE ALBAYRAK ORCID 0000-0001-6705-4044

3 EMEL ZERAY OZTURK ORCID 0000-0002-7498-5258

3 JBRAHIM OZTUG BILDIRICI ORCID 0000-0001-7717-586X
45 CHRISTIAN HIRT ORCID 0000-0002-3176-7939

1 SEBASTIEN GUILLAUME ORCID 0000-0002-0831-7833

2 CK SHUM ORCID 0000-0001-9378-4067



Albayrak et al. / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 220-246, DOI:10.17824/yerbilimleri.740141

modeli ile kestirilen ¢ekll sapma bilesenleri arasindaki farklar, hem Kuzey-Guney (K-
G) hem de Dogu-Bati (D-B) bilesenlerinde yaklasik 0.2" olmakla beraber, maksimum
farklar K-G ve D-B bilesenlerinde sirasiyla ~0.3" ve ~0.4" olarak tespit edilmigtir.
Sonuglar EGM2008 modeli igin analiz edildiginde ise, gézlemlenen ve EGM2008 ile
kestirilen gekll sapma bilesenleri arasindaki maksimum farklarin K-G bileseninde 0.9
D-B bileseninde ise 1.8" oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, EGM2008 ile kestirilen
degerlerin, GGMplus ile kestirilen degerlere gore dogrulugunun daha dusuk oldugu
g6rilmistir. Bu galismadan elde edilen sonuglar, daha énce istanbul’da QDaedalus
go6zlemleri ile EGM2008 ve GGMplus modellerinin kiyaslandigi uygulama sonugclariyla
da karsilastinlmistir. Bu makale kapsaminda, istanbul ve Minih’'te ayni sistem ve
global gravite alan modelleri kullanilarak elde edilen ¢ekul sapma verileri arasindaki
farklarin sebepleri tartigilarak, GGMplus ile kestirilen ¢cekul sapma veri setinin, hem
Minih hem de istanbulda daha yiiksek dogruluga sahip olmasinin nedenleri
aciklanmistir,

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik ¢ekll sapmasi, astrojeodezik gozlemler,
EGM2008, global gravite alan modelleri, GGMplus, QDaedalus.

ABSTRACT

Astrogeodetic vertical deflection (VD) data observed by astrogeodetic systems, which
provide important information about Earth’s gravity field, are frequently used in the
Earth Science disciplines, including geodesy and geophysics, to control and validate
terrestrial, airborne and satellite gravity data. In this study, the total station-based
QDaedalus system was used to observe astrogeodetic VD data at 10 benchmarks in
the Munich region. The accuracy of these data is ~0.2 arcseconds ("). This high
accuracy dataset was used to assess the quality of two global gravity field models—
Global Gravitation Model Plus (GGMplus) and Earth Gravitational Model 2008
(EGM2008). The differences between the observed by QDaedalus and GGMplus-
predicted VD data were ~0.2" for both the North-South (N-S) and East-West (E-W) VD
components, and reached a maximum of ~0.3" and ~0.4" for the N-S and E-W
components, respectively. However, the maximum differences between the observed
and EGM2008-predicted VD data for the N-S and E-W directions were 0.9" and 1.8",
respectively. Thus, we found that the EGM2008-predicted values are less accurate
than the predicted GGMplus values. The results of this study were compared with the
results from a prior QDaedalus, and EGM2008 and GGMplus comparison study in
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Istanbul. In this article, we discuss the differences between the VD data obtained using
the same QDaedalus system and global gravity field models in Istanbul and Munich,
and explain the reasons for the higher accuracy of the VD data set predicted by
GGMplus in both Munich and Istanbul.

Keywords: Astrogeodetic observations, astrogeodetic vertical deflections, EGM2008,
GGMplus, global gravity field models, QDaedalus.

GiRiS

Bir yer noktasindaki gravite vektdr dogrultusu ile secilen referans elipsoidinin normali
arasindaki acisal fark astrojeodezik ¢ekul sapmasi (¢; Sekil 1) olarak tanimlanmaktadir
(Jekeli, 1999; Featherstone ve Rueger, 2000). Astrojeodezik ¢ekll sapmasi, Helmert
ve ylzey ¢ekll sapmasi olarak da anilmaktadir ve ¢ekll sapmasinin klasik geometrik
tanimini ihtiva etmektedir (Jekeli, 1999; Hirt, 2010). Bu veriyi bir noktada elde

edebilmek igin, o noktaya ait hem astronomik hem de jeodezik enlem ve boylam

bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

W=Ww

A y=u
Q
Sekil 1. Astrojeodezik cekul sapmasinin gosterimi (Torge ve Muller, 2012°den

degistirilmistir, s. 227). h: GNSS ile elde edilen elipsoidal ytksekligi; W: gercek gravite
potansiyeli; U: normal gravite potansiyeli.

Figure 1. Astrogeodetic vertical deflection (modified from Torge and Miiller, 2012,
p.227). h: ellipsoidal height derived from GNSS; W: actual gravity potential; U: normal
gravity potential.

GUnUimulzde astronomik enlem ve boylam (®, A), Sayisal Zenit Kamera Sistemleri
(SZKS) veya total-station temelli QDaedalus sistemleri ile gdzlemlenebilirken; jeodezik

enlem ve boylam (o, A), standart cift frekansli GNSS alicilari ile elde edilebilmektedir
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(Albayrak vd., 2019a, b). Astronomik ve jeodezik goézlemlerde, dlgme sistemlerinin
gozlemlenecek nokta Uzerine kurulmasi gerekliliginden dolayi, gozlemler ayni noktada
farkli zamanlarda yapilarak, astrojeodezik ¢ekll sapmasina ait: Kuzey-Guney bileseni
(&) esitlik (1); Dogu-Bati bilegeni (n) ise esitlik (2) ile elde edilmektedir (Heiskanen ve
Moritz, 1984). Bu esitliklerde, ikinci ve daha ylksek dereceden terimler ihmal edilmigtir
(Bkz. Pick vd., 1973; Jekeli, 1999). Toplam astrojeodezik ¢ekll sapmasi (€) ise esitlik
(3) ile elde edilmektedir. Bu esitliklerde gorilecegi Uzere, astrojeodezik gdzlemler
sonucu Helmert tanimina goére dogrudan astrojeodezik c¢ekul sapma verisi
gozlemlenebilmektedir. Yerin gravite alaniyla ilgili dnemli bilgiler icerdiginden dolayi

astrojeodezik gézlemler temel gravite alan gézlemleri olarak kabul edilmektedir.
=0 —¢ 1)

n=AN=-21)cose )

e= &%+ 07 (3)

Astrojeodezik ¢ekul sapma verisinin belirlenmesinde kullanilan astronomik ve jeodezik
gozlem aletleri, daha hizli ve daha yuksek dogrulukta veri elde edilebilmesi igin
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli guncellenirken, kullanilan temel prensip
gunumuze kadar degismeden ulagsmistir. Astrojeodezik aletlerin kisa tarihi igin Hirt vd.
(2010a) ve Albayrak vd. (2019a)’dan yararlanilabilir. Glncel olarak kulanilan SZKS’leri
gelistirmek, astrojeodezik sistemler konusunda deneyim gerektirmektedir ve bu durum
yeni bir SZKS’nin Uretimini glglestirmektedir. Bununla birlikte, SZKS’lerin adir ve
boyutlarinin bayuk olmalari sebebiyle, gozlem yapilacak noktanin daglik bir bolgede
olmasi durumunda, gézlem noktasina ve/veya denizasiri bir Glkeye ugak ile nakliyesi
problem teskil etmektedir. Bu nedenlerle, SZKS geligtiren Ulke sayisi sinirlidir ve
heniiz endstriyellestirilememislerdir. ilk SZKS’ler ikiz olarak Almanya ve isvigre'de
geligtiriimiglerdir (Hirt ve Burki, 2003; Burki vd., 2004; Hirt, 2004; Somieski, 2008; Hirt
ve Seeber, 2008; Hirt vd., 2010a; Guillaume, 2015). SZKS’lerin geligtirildigi ve gdzlem
sonuglarinin paylasildigi diger ulkeler kronolojik olarak su sekilde siralanabilir:
Letonya (Abele vd., 2012; Zarin$ vd., 2016; 2018; Morozova vd., 2019), Cin (Wang
vd., 2014; Tian vd., 2014) ve Turkiye (Halicioglu vd., 2016; Albayrak vd., 2019a). Her
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bir SZKS’de kullanilan donanim ve yazilim birbirinden farkli oldugu igin SZKS’ler
essizdirler. SZKS’lerin geligtiriimelerinde ve nakliyelerinde yukarida bahsedilen
zorluklar, SZKS’lere alternatif bir sistem olarak QDaedalus sisteminin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. QDaedalus, 30 yili askin siUredir astrojeodezik gozlem aletleri gelistirme
deneyimine sahip ETH Zirih Universitesi Jeodezi ve Jeodinamik laboratuvari
(Geodesy and Geodynamics Lab.-GGL) tarafindan tasarlanmig ve gelistirilmigtir (Burki

vd., 2010; Guillaume vd., 2012).

SZKS’ler veya QDaedalus sistemleri ile gézlemlenen astrojeodezik c¢ekil sapma
verileri, yerbilimleri alaninda, 6zellikle jeodezi, jeofizik ve jeodinamik gibi disiplinlerde
farkll amaglarla kullaniimistir. Jeodezi alaninda gergeklestirilen ¢calismalar; geometrik-
astronomik nivelman (Hirt ve Burki, 2006; Hirt vd., 2011), astronomik-topografik
nivelman (Schack vd., 2018), astrojeodezik geoit tanimlama (Hirt ve Flury, 2008),
yukseklik sistemlerinin birlegtirilmesi ve gravite alan modellerinin validasyonu (Smith
vd., 2013; Wang vd., 2017; Schack vd., 2018), yerel jeodezik ag uygulamalari (Volafik
vd., 2013; Halicioglu vd., 2016), anormal kinllmalarin izlenmesi (Hirt, 2006; Hirt, 2012)
ve global gravite modellerinin kalitesinin degerlendiriimesi (Hirt vd., 2010b; Albayrak
vd., 2020a) olarak genellestirilebilir. Jeofizik alaninda ise, yer yuzeyinin yogunluk
anomalisinin tanimlanmasinda (Hirt, 2001); yersel gravite verileri, gradyometre
gozlemleri ve yersel sismoloji verileri ile birlikte kullanilarak, yeraltindaki sig kutle
anomalilerini agiga c¢ikartmada kullanilabilecegi ongorulmektedir (Soler vd., 2013).
Son olarak, tektonik ve jeodinamik alanindaki arastirmalar igin ise, deprem oncesi ve
deprem sonrasi (muhtemelen Mw 8 buyukligunde) gerceklestirilecek astrojeodezik
gozlemlerle g¢ekul sapma verilerinin degisimi dlcllerek, disey yondeki yer degisim
miktarinin belirlenebilecegi disinilmektedir. Ornegin, Bevis vd. (2016) tarafindan,

geoit ve yerkabugunun zit yonlerde hareket ettigi vurgulanmistir.

Almanya Munih bdlgesinde gergeklestirilen bu ¢alismada, astrojeodezik ¢ekll sapma
verisinin elde edilmesi icin QDaedalus sisteminden yararlaniimigtir. Elde edilen veri
setinin dogrulugu hem Kuzey-Gliney (K-G) hem de Dogu-Bati (D-B) bilesenlerinde

~0.2" olarak tanimlanmistir. Yiksek dogruluga sahip bu veri seti, Global Gravite
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Modeli Plus (GGMplus; Hirt vd., 2013) ve Yer Gravite Modeli 2008 (Earth Gravitational
Model 2008—EGM2008; Pavlis vd., 2012, 2013) kullanilarak kestirilen ¢ekll sapma
verileri ile karsilastirilarak, bu modellerin kalitesinin degerlendirilmesini saglamiglardir.
Ayrica, bu galisma kapsaminda, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile astrojeodezik

cekll sapma bilesenlerinin nasil hesaplandigi da agiklanmistir.
CEKUL SAPMA VERILERININ ELDE EDILMESINDE KULLANILAN METOTLAR

QDaedalus Sistemi ile Astrojeodezik Ceklil Sapma Verilerinin Gézlemlenmesi

QDaedalus sistemi, harita 6lgme ekiplerinin arazide yatay ve dusey ag¢i dlgmelerinde
guncel olarak kullandigi total stationa, CCD (charge-coupled device) kameranin
entegre edilmesiyle olusturulmus portatif ve kullanici dostu bir astrojeodezik 6lgme
aletidir (Sekil 2). Kullanilan CCD kamera, standart AVT Guppy F-080; total station ise
kullanici tarafindan secilmektedir. Bu calismada, istanbul Teknik Universitesi (iTU)
Geomatik Muhendisligi IGS-ISTA jeodezik degerlendirme laboratuvarindan temin
edilen Leica TCRM1101 total station kullaniimistir. QDaedalus sistemine ait diger
donanimlar ise dusuk ucretli u-blox LEA tek-frekansli GPS alicisi ve anteni (u-blox
2015), yildiz goruntusunan GPS zamani ile eglestiriimesi i¢in tum donanimlarin (GPS
alicisi, total station ve laptop) birbirleriyle entegrasyonunu saglayan bir arayiz kutusu,
takilabilir meniskus lens ve firewire kablo ile iletisim kurulmasi igin gerekli Express kart
girisi olan, tim yazilim ve donanimlarin kontrolina saglayan, resim goéruntileme ve
degerlendirme yetenegdi olan bir dizistu bilgisayardan olusmaktadir (Burki vd., 2010;
Guillaume vd., 2012; Guillaume vd., 2015). Total station, CCD kamera ve arayuz
kutusuna enerji, harici 12V aku ile saglanmaktadir. Kullanilan total station robotiktir ve
QDaedalus yazilimina entegre edilen Leica GeoCom yazilimi ile yonetilmektedir. Son
olarak, Wielen vd. (1999) tarafindan geligtirilen FK6 yildiz katalogu kullaniimaktadir.
QDaedalus sistemine ait donanim ve yazilim ile ilgili detayh bilgiler, astrojeodezik
gozlemlerin bu sistem kullanilarak nasil gergeklestirildigi, Guillaume vd. (2015)
tarafindan hazirlanan kullanma kilavuzunda ve Albayrak ve Guillaume (2021)

tarafindan kaleme alinan makalede ayrintili olarak acgiklanmaktadir.
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1. CCD kamera
2. Total station

3. Meniskis lens
4, Arayiiz kutusu
5. GPS anteni

6. Laptop

7. Harici 12 V aki

Sekil 2. QDaedalus Sistemi (Albayrak vd., 2020a’dan degistirilmistir, s. 309).

Figure 2. The QDaedalus System (modified from Albayrak et al., 2020a, p. 309).

Astronomik koordinatlarin (A, ®) gozlenmesi gibi hesaplanmasi da, jeodezik
koordinatlara (¢, A) kiyasla mesakkatlidir. Astronomik enlem ve boylamin
hesaplanmasi igin, oncelikle yersel koordinat sisteminden (International Terrestrial
Reference System-ITRS), goksel koordinat sistemine (International Celestial
Reference System-ICRS) donusuim gergeklestiriimelidir. Bu donusum, ITRS ve ICRS
sistemlerinin gergeklesmesi ve glncellenmesinden de sorumlu olan, Uluslararasi Yer
Dénme ve Referans Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and Reference
Systems Service-IERS) tarafindan saglanan yer donukluk parametreleri (Earth
Orientation Parameters-EOP) ile saglanmaktadir (Sigl, 1991; Seeber, 2003; Torge ve
Muller, 2012). Gézlem sonrasi astronomik koordinatlarin elde edilmesi icin kullanilan
esitlik asagidaki gibidir (Guillaume vd., 2012; Vittuari vd., 2016):

Xtopo(t) =T (A, @) x;7ps(t) = T (A, @) Ry(—xp) Ry(—yp) R3(GAST) N(t) P(t) x1crs* () (4)

Esitlik (4)'te;
Xtopo (t): Yerel toposentrik kartezyen sistemdeki yildiz dogrultu vektord,

X;rrs(£): ITRS deki yildiz dogrultu vektord,
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Xjcrst (t): Paralaks, gorelilik ve anomalik dizeltmesi getiriimis ICRS’deki yildiz
dogrultu vektoru,

T (A, @): ITRS’den yerel toposentrik sisteme olan transformasyon matrisi,

Ry(—x,) Ry (—p): Kutup hareketleri ddniisim matrisleri,

R;(GAST): Yer donme hareketi donlisim matrisi,

GAST: Greenwich goérunen yildiz zamani (Greenwich Apparent Sidereal Time),

N(t): Nutasyon matrisi,

P(t): Presesyon matrisi,

t: Yersel 6lgme zamanidir.

ICRS vyildiz dogrultu vektéri, ABD Ulusal Goézlemevi (United States Naval
Observatory-USNO) tarafindan gelistirilen NOVAS katiphaneleri ile hesaplanirken R,
R,, R;ve N matrislerini tanimlayan parametreler ise IERS web sayfasinda

(http://www.iers.org/) gézlem gunu icin tanimlanan parametrelerle elde edilmektedir.

Bu islemlerin sonucunda hesaplanan astronomik enlem ve boylam, GNSS gdézlemi ile
elde edilen jeodezik enlem ve boylam ile iligkilendirilerek (Esitlik 1 ve 2), gézlem

noktasina ait astrojeodezik ¢cekull sapma bilesenleri elde edilmektedir.

Astrojeodezik sistemler ile astronomik gozlem gercgeklestirilebilmesi igin gerekli sart
acik gokyuzudur; GNSS gozlemleri gibi her tlrli hava sartlarinda kullanilamazlar.
Dolayisiyla, astronomik goézlemlerin yapilabilecegi gun sayisi cografya ile ilintili olarak
degismektedir. Bu nedenle, QDaedalus sistemi diger astrojeodezik sistemlerden farkl
olarak sadece geceleri yildizlara gozlem yapabilmek ile sinirli kalmayarak, i¢
mekanlarda ve gun i1siginda da jeodezik amagh ¢alismalarda kullanilabilecek sekilde
gelistiriimistir. QDaedalus’un kullanildigi jeodezik ¢alismalar; muahendislik élgmeleri
ve deformasyon, titresim ve frekans analizi (Burki vd., 2010; Charalampous vd., 2015;
Guillaume vd., 2016), yakin yersel kirilmanin 6zelliginin ortaya konmasi (Hirt vd.,
2010c), fotografik dokimantasyon (Burki vd., 2010), GNSS anten faz merkezi
degisiminin kalibrasyonu (Wili ve Guillaume, 2019) olarak siralanabilir. QDaedalus ile
gerceklestirilen astrojeodezik calismalar ise her biri farkli bir amaca hizmet etmek
lizere bes farkl tilkede gergeklestiriimistir: italya (Vittuari vd., 2016), Almanya (Hauk
vd., 2017; Albayrak ve Hirt, 2018a, b; Albayrak vd., 2018, 2020a), Macaristan (Téth
ve Volgyesi, 2017, 2018), Avustralya (Schack vd., 2018) ve Turkiye (Albayrak vd.,

227


http://www.iers.org/

Albayrak et al. / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 220-246, DOI:10.17824/yerbilimleri.740141

2019a, 2020a). 2014-2019 yillari arasinda bahsedilen Ulkelerde yapilan tim

astrojeodezik ¢alismalar, Albayrak ve Guillaume (2021) tarafindan incelenmistir.

EGM2008 ve GGMplus modelleri ile Gekul Sapma Verilerinin Hesaplanmasi

Uluslararasi global yer modelleri merkezi (International centre for global earth models-
ICGEM) tarafindan, dinya ¢apinda geligtirilen statik ve zamansal global yer gravite
alan modelleri ICGEM web  sayfasinda  (http://icgem.gfzpotsdam.de/)
yayimlanmaktadir (ince vd., 2019). Bu calismada, ICGEM web sayfasinda yer alan
EGM2008 (Pavlis vd., 2012, 2013); Curtin ile Minih Teknik Universiteleri tarafindan
gelistirilen ve ilgili Universitelerin web sayfasindan temin edilebilen GGMplus (Hirt vd.,
2013) global gravite alan modelleri kullaniimistir. Bu iki model, diger gravite alan
modelleri gibi astrojeodezik ¢ekll sapma verilerinden tamamen bagimsiz olarak
uretilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda, QDaedalus sistemi ile gozlemlenen astrojeodezik

cekll sapma verileri, bu iki modelin kalitesinin degerlendiriimesinde kullaniimigtir.

EGM2008 modeli, bu ¢calismada hem dogrudan hem de GGMplus’in gelistiriimesinde
de kullanildid igin dolayli bir sekilde kullaniimistir. EGM2008, spektrumun farkli dalga
boylarinda yeryuvarinin gravite alanini temsil eden kuresel harmonik katsayilar ile
olusturulmus bir global jeopotansiyel modeldir (Pavlis vd., 2012). GGMplus ise,
EGM2008 yersel ve altimetre-gravite verileri ve uydu gravite verileri (GRACE ve
GOCE) ile birlikte, SRTM topografya verilerinden tiretilen yliksek ¢ézunurlikli gravite
ile iligkilendirilmis topografya verilerini de ihtiva eden bilesik bir global gravite
modelidir. Bu iki global gravite modelleri arasindaki temel fark, GGMplus modeline,
topografya endiklenmis gravite alan sinyali yerel dlgekte 10 km’den yerel ¢ozunurlukte
~220 m’ye kadar entegre edilmistir (Hirt vd., 2013).

Global jeopotansiyel modellerden faydalanarak astrojeodezik c¢ekll sapma
bilesenlerinin nasil hesaplandiginin anlasilabilmesi igin, kuresel harmonik katsayilar
ile ilgili bilgi altyapisina sahip olunmasi gereklidir. Bu konuda, Geomatik/Harita
muhendisligi egitimi mufredatinda yer alan “Fiziksel Jeodezi” ders notlari Turkge
referans kaynak olarak yararlanilabilecek eserlerdir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Ayan

ve Deniz, 2000; Ustiin, 2006; Aydin, 2014). Ayrica, kiresel harmonik katsayilarla gekl

228



Albayrak et al. / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 220-246, DOI:10.17824/yerbilimleri.740141

sapma verisinin nasil hesaplandigi Jekeli (1999), Hirt vd. (2010b) ve Bucha ve Janak
(2013) kaynaklarinda da ayrintili olarak yer almaktadir.

Yeryuvarinin disinda harmonik bir fonksiyon olarak tanimlanan V igin kilresel

harmonik acinim su sekilde ifade edilmektedir (Bucha ve Janak, 2013):

Nmax

GM R\" ©
Vel = — (?) Z (En o cosmi+ §n,m sinmAa) P, (sin ¢) (5)
m=0

N=Nmin
Esitlik 5’te;
r, ¢, A: Klresel yarigap, jeodezik enlem ve boylam,
n, m: Kuresel harmonik katsayi derecesi (degree) ve sirasi (order),
Nonin> Mmax- Minimum ve maksimum kiresel harmonik aginim derecesi,
GM, R: Jeosentrik aginim sabiti ve jeosentrik uzaklik,
Cpm Snm: Global jeopotansiyel modelle iligkili n. dereceden m. sirada tam 4rn
normallestirilmis kuresel harmonik katsayilar,

ﬁn,m(sin ¢): n. dereceden m. sirada tam 4m normallestiriimis Legendre fonksiyonudur.

Klresel harmonik seriler ile K-G (&) ve D-B (n) ¢ekul sapma bilesenleri ise su sekilde
hesaplanmaktadir (Bucha ve Janak, 2013) :

Nmax —
GM A" = —dP,n(sing)
Erpd)=— ey Z <;) z (ACpm cosmA+ AS, ., sinmA T (6)
N=Nmin m=0
Nmax nn
GM R _ . _
nr, o A) =— m Z <?) Z (AS,, ,, cosmA—ACy, sinmAymPy (sin @) (7)
N=Nunin m=0

Esitik 6 ve 7’de kiresel harmonik serilerle hesaplanan g¢ekll sapma bilesenleri,
Molodensky tanimina gore hesaplanmistir. Gézlemlenen ve modellerle kestirilen ¢gekll
sapma bilesenlerinin karsilastiriimasi icin Molodensky tanimindan, astrojeodezik
gozlemlerle dogrudan elde edilen gekul sapma bilesenlerinin tanimlandigi Helmert
tanimina donusuim yapilmasi gerekmektedir. Bu dontusum Jekeli vd. (1999) ve Hirt vd.
(2010b)’de agiklanmaktadir.

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafindan Fortran ortaminda gelistiriimigstir.
EGM2008 ile ¢eklll sapma bilesenleri, EGM2008 web sayfasindan (https://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/) DoV (Deflections of the vertical:

¢ekll sapmalari) dosyasi indirilerek, Fortran programi ile enterpolasyon uygulanarak
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elde edilmigtir. Sonug Urln olarak, test noktasinin 2.5’x2.5’ ik bir pencereye goére
cevresindeki en yakin 4 noktaya ait K-G ve D-B ¢ekul sapma bilesenleri elde edilmigtir.
Bu 4 noktanin c¢ekul sapma degerlerine yeniden enterpolasyon uygulanmis ve
istenilen test noktasinin K-G ve D-B c¢ekll sapma bilesenleri hesaplanmistir. Tum bu
islemler Linux platformunda gerceklestirildiginden hesaplamalar hizli ve Ucretsiz

yazilimlarla saglanmistir.

GGMplus, Hirt vd. (2013) tarafindan Matlab ortaminda gelistirilmistir. GGMplus ile ilgili
yazihm, veri, grid dosyasi vb. tim  Dbilgilere ilgili web sayfasindan
(http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/) ulasilabilir. Bu model vasitasiyla
cekll sapma bilesenlerini hesaplayabilmek igin dncelikle, galisma bolgesine ait hem xi
(K-G bileseni) hem de eta (D-B bileseni) grid dosyasi Matlab’de GGMplus’in galistigi
dizine kaydedilmelidir. Matlab kodlarindaki minimum ve maksimum enlem ve boylam
calisma bolgesi icin dizenlenerek, yer noktasina ait GNSS gdzlemleri ile elde edilen
jeosentrik jeodezik enlem ve boylam bilgileri girilmelidir. Son olarak, bu kodlar
cahstiriimali ve istenilen test noktasi igin K-G ve D-B g¢ekll sapma bilesenleri elde
edilmelidir. Bu sonu¢ Urin ayni zamanda grafik araylz ile de kullanicilara
sunulmaktadir (Hirt vd., 2013).

CALISMA BOLGESI VE SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Calisma Bolgesi

Almanya’nin Munih bdlgesinde QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen bu ¢alismada,
Voigt (2013) tarafindan tesis edilen ve GPS gdzlemleri ile jeosentrik jeodezik
koordinatlari belirlenen 10 adet yer noktasi kullanilmistir (Sekil 3). Bu yer noktalari,
dogrulugu yaklasik 0.1" olan Hannover Universitesi tarafindan gelistirilen SZKS—
Taginabilir Zenit Kamera 2-Dijital (TZK2-D; Hirt ve Seeber, 2008)—ile astrojeodezik
cekll sapma bilesenlerinin godzlemlenmesi amaciyla tesis edilmistir. QDaedalus
sisteminin, TZK2-D ile gozlem gergeklestiriien Munih bolgesindeki yer noktalarinda
kullaniimasinin  temel nedeni, QDaedalus sisteminin dogrulugunu yapilan
karsilastirma ile belirlemektir ve ~0.2" olarak tespit edilmigtir (Albayrak 2020; Albayrak
vd., 2020a).
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Sekil 3. Miunih bolgesinde astrojeodezik gézlem igin kullanilan noktalar.

Figure 3. The Munich region benchmarks used for astrogeodetic observations.

QDaedalus sistemi ile 10 nirengi noktasinda gercgeklestirilen astronomik gozlemler, 2
kisilik bir ekiple, 5 farkh ginde (Mayis-Temmuz 2018) yapilan arazi ¢alismalari sonucu
bitirilebilmigtir. QDaedalus sistemi ile astronomik gozlemlere baglayabilmek igcin;
sistemin nokta Uzerine kurulumu, CCD kamera kalibrasyonu ve teleskobun referans
yildiza oryantasyonu basarili bir bicimde tamamlanmalidir (Bkz. Guillume vd., 2015;
Hauk vd., 2017; Albayrak vd. 2020a; Albayrak ve Guillaume, 2021). Olgme aletinin
kuruldugu noktada, sistem ile yapilan astronomik olgmelere “oturum” denilmektedir.
Jeodezik olgmelerdeki prensip ile hareket edilerek, bir oturumda arazi operatoru
tarafindan belirtilen her bir astronomik gézlem suresi ise “seri” olarak adlandiriimistir.
Hauk vd. (2017) tarafindan bir seri gézlemin 15 dk. ve hava sartlarinin agik gokyuziine
imkan verdigi oranda bir oturumda 3-4 seri gozlem yapilmasi Onerilmigtir. Bu
calismada, belirtilen oneri dogrultusunda, her bir seri 15 dk. olmak Uzere, hava
sartlarina bagli olarak bir oturumda 2—4 seri gézlem gergeklestirilmistir. Gézlemlenen
serilerin ortalamalari alinarak, o nirengi noktasina ait ¢ekul sapma bilegenleri
tanimlanmigtir. MUnih’te bir oturumda gozlemlenen seri sayisi, serilerin ortalamasi

alinarak bir oturumda elde edilen ¢ekll sapma bilesenleri ve standart sapmalari,
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noktalarin orijinal isimlendiriimesi ile birlikte Cizelge 1’de verilmistir. Bu gizelgede,
maksimum standart sapma degerlerinin K-G (&) bileseninde +0.25"; D-B (n)
bileseninde ise +0.17" oldugu gorulmektedir. QDaedalus ve TZK2-D ile her bir yer
noktasinda gézlemlenen, bir oturumdan ya da oturum ortalamasindan (tekrarli gézlem
yapilan noktalarda) elde edilen ¢ekil sapma bilesenleri ve iki sistem arasindaki farklar
ise Cizelge A1’de (Ekler) yer almaktadir. TZK2-D’nin QDaedalus sistemine gore daha
yuksek dogrulukta olmasina ragmen, bu sistemin de hata bulundurdugu
unutulmamalidir. Ayrica, Cizelge A1’de, 8 ve 10 numarali nirengi noktalarinda, iki
sistem arasindaki farkin K-G yonunde yaklasik 0.5" olmasinin nedeninin, astronomik
gozlemlerin ayni sartlarda yapilamamasindan ve gozlemlenen yildiz sayisindaki
farkliliktan kaynaklandigi géz 6ntinde bulundurulmalidir. Minih’te QDaedalus sistemi
ile gerceklestirilen gozlemlerle ilgili daha ayrintili bilgiye, gdzlemlenen her bir seriye ait
cekll sapma bilesenlerine ve yer noktalarina ait jeosentrik jeodezik koordinatlara

Albayrak vd. (2020a) yayinindan ulasilabilir.

Cizelge 1. Munih bdélgesinde QDaedalus sistemi ile bir oturumda gozlemlenen seri
sayisl, ortalama astrojeodezik ¢cekul sapma verileri ve bunlarin standart sapmalari (o).
Seri, ~15 dKk’lik yapilan astrojeodezik gézlem suresini ve toplam seri ise bir oturumda
yapilan seri sayisini ifade etmektedir.

Table 1. The observed astrogeodetic vertical deflection (VD) sessions completed
during one system installation, with the mean VD data and their standard deviations
(o) in the Munich region. Session: ~15 minute astrogeodetic observation duration.
Total session: all sessions per system installation.

Nokta Adi  Orijinal Nokta Adi  Toplam Seri € n Ot On
1 7731 3 -0.14 2.01 0.07 0.17
2 593 4 -0.04 1.90 0.15 0.16
3 594 4 0.27 1.76 0.21 0.13
4 596 2 0.91 2.81 0.25 0.10
5 36900 4 1.19 3.61 0.06 0.11
6 600 2 2.02 2.57 0.11 0.02
7 601 2 2.06 2.84 0.11 0.04
8 602 2 1.16 3.41 0.14 0.06
9 603 4 1.57 3.40 0.13 0.12
10 8033 3 2.46 3.80 0.21 0.10
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QDaedalus ile Gozlemlenen ve GGMplus ve EGM2008 Modelleri ile Kestirilen

Cekil Sapma Verilerinin Karsilagtiriimasi

Bu calismada, Munih bolgesinde QDaedalus sistemiyle gbézlemlenen g¢ekul sapma
verileri, GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinden kestirilen ¢ekl
sapma verileri ile kargilastirilarak (Cizelge 2), bu modellerin ¢alisma bdlgesi igin
sagladigl dogruluk arastiriimistir. Global gravite alan modeli olarak GGMplus ve
EGM2008 modellerinin tercih edilmesinin nedeni, bu iki modelin daha dnce bu ¢alisma
ile ayni amagla istanbul’da gerceklestirilen calismada kullaniimis olmasidir. Boylece,
bu calismadan elde edilen sonuglarin, istanbul’da yapilan g¢alisma ile mukayesesi

mumkuan olmugtur (Bkz. Tartisma boluma).

Cizelge 2. GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen ¢ekll sapma verileri ve
QDaedalus ile gdzlemlenen gekll sapmalari verileri ve birbirleriyle kargilastiriimasi
(tim birimler yaysaniyesi).

Table 2. Comparison of GGMplus- and EGM2008-predicted astrogeodetic vertical
deflection (VD) data and QDaedalus observed VD data (units are arcseconds).

GGMplus EGM2008 QDaedalus-GGMplus QDaedalus-EGM2008 EGM2008-GGMplus

Noktaadi & n g n g n g n g n
1 0.00 200 028 1.90 -0.14 0.01 -0.42 0.11 0.28 -0.10
2 0.00 208 034 176 -0.04 -0.18 -0.38 0.14 0.34 -0.32
3 0.00 210 023 210 0.27 -0.33 0.04 -0.34 0.23 0.01
4 0.62 254 036 270 0.29 0.27 0.55 0.11 -0.26 0.16
5 133 3.80 196 3.91 -0.15 -0.19 -0.77 -0.30 0.63 0.11
6 2.02 280 1.89 3.28 0.00 -0.23 0.13 -0.71 -0.13 0.48
7 1.93 257 127 238 0.13 0.27 0.79 0.46 -0.66 -0.20
8 143 329 160 228 -0.27 0.12 -0.44 1.13 0.17 -1.02
9 1.62 3.00 159 1.61 -0.05 0.39 -0.02 1.78 -0.03 -1.39
10 230 357 1.60 227 0.16 0.24 0.86 1.53 -0.70 -1.29

Cizelge 2'de, QDaedalus sistemi ve GGMplus modeli arasindaki ¢ekll sapma
bilesenleri farklarina bakildiginda, ortalalama farkin hem K-G (§) hem de D-B (n)
bilesenlerinde yaklasik 0.2" oldugu, maksimum farklarin ise K-G bileseninde 0.3"; D-
B bileseninde 0.4" oldugu goérilmektedir. QDaedalus ve EGM2008 arasindaki farklara
bakildiginda ise, GGMplus’a kiyasla farklarin daha fazla oldugu ve maksimum
farklarin K-G bileseninde 0.9"; D-B bileseninde ise 1.8" oldugu gorulmektedir. Ayrica
bu cizelgede, EGM2008 ile GGMplus modelleri arasindaki farklarinin bulundugu son
iki sutun ise, modeller arasindaki omisyon hatalarini géstermektedir. Omisyon hatasi,
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g6zlemlenen ve modellenen veriler arasindaki temel farktir (omisyon hatasi i¢in bkz.
Hirt vd., 2010b; Jekeli, 2012). Cizelge 2’de goéruldigu Uzere, GGMplus’'in omisyon
hatasi, EGM2008’e gore daha azdir. Cunku, GGMplus ~250 m ile 10 km arasindaki
yuksek frekansa sahip sinyali modelleyerek, omisyon hatasini minimize
edebilmektedir (Albayrak vd., 2020a).

TARTISMA

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafindan yayimlanmis oldugu tarihten bu yana,
GGMplus gibi bircok global gravite alan modelinin gelistiriimesine katki saglamistir.
EGM2008 modeli vasitasiyla geligtirilen global gravite alan modellerinin birgcoguna
ICGEM web sayfasindan erigilebilmektedir. Ornegin; EIGEN-6C4 (Forste vd., 2014),
GECO (Gilardoni vd., 2016), SGG-UGM-1 (Liang vd., 2018), XGM2016 (Pail vd.,
2018). EGM2008’in bir st surimu olan EGM2020 modelinin gelistiriimesi ¢galigmalari
guncel olarak devam etmektedir (Barnes vd. 2015).

Bu cgalisma kapsaminda, Munih bdlgesinde QDaedalus ile gbézlemlenen veriler,
GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile karsilastinidiginda, GGMplus
ile elde edilen verilerin gdozlemlenen verilere ¢ok yakin oldugu, maksimum farkin D-B
yonunde ~0.4" oldugu gorulmustur (Bkz. Cizelge 2). EGM2008'’in ise GGMplus kadar
basarili olmadigi vurgulanmistir. GGMplus’'in, EGM2008 verileri ile birlikte, uydu
gravite ve SRTM topografya verileri ile zenginlestiriimesinden dolayl daha yuksek
¢6zunurlige sahip olmasi daha iyi sonug elde edilmesine neden olarak gdsterilmistir.
Munih’te yapilan bu ¢alismaya benzer bir uygulama, daha dnce Albayrak vd. (2020a)
tarafindan istanbul’da gerceklestiriimistir. Minih’'te oldugu gibi, istanbul'da da
QDaedalus sistemi ile gézlemlenen gekul sapma verileri, EGM2008 ve GGMplus

modelleri vasitasiyla kestirilen ¢ekul sapma verileri ile karsilastiriimigtir.

Albayrak vd. (2020a) tarafindan, istanbul’da QDaedalus sistemi gdzlemleri igin,
istanbul GPS Nirengi AJi (IGNA; Ayan vd. 2006; Albayrak vd. 2020b) projesi
kapsaminda tesis edilen ve GPS Olgmeleri ile jeosentrik jeodezik koordinatlari
belirlenen yaklagik 1200 mevcut yer noktasi arasindan ozellikle istanbul’'un kiyi ve
daglk bolgelerinde secilen 30 yer noktasi kullaniimistir. Bu noktalardan 21 tanesi
istanbul’un kiyi kesiminde, 9 tanesi ise i¢ kesiminde yer almaktadir. QDaedalus ile
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g6zlemlenen veriler, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile
karsilastinildiginda, kiyr ve i¢ kesimde elde edilen sonuglarin buyudk farkhliklar
gOstermesi sonuglarin kiyi ve i¢ kesim olarak iki farkl sinifta incelenmesine neden
olmustur. istanbul’'un kiyi kesimlerinde segilen 21 noktadan 15’inde, QDaedalus ile
GGMplus ve EGM2008 arasindaki farkin 2" den fazla oldugu ve 6" buyuklige kadar
ulastigr gorilmistiir. istanbul’'un ic kesimlerinde ise, gdzlemler ile modeller arasindaki
farklarin oldukga az oldugu gorulmustir. QDaedalus ile GGMplus arasindaki
maksimum farklar K-G bileseninde 1"; D-B bileseninde 1.5", EGM2008 ile arasindaki

maksimum farklar ise K-G bileseninde 1.9"; D-B bileseninde 1" olarak raporlanmistir.

istanbul’'un kiyi bélgelerinde gézlemlenen ve modellerle kestirilen veriler arasindaki
bayuk farklarin, EGM2008’in gelistiriimesinde kullanilan uydu radar altimetre
Olgcmeleriyle uretilen Danimarka Ulusal Uzay Merkezi (Danish National Space Center-
DNSC; Andersen ve Knudsen, 2009; Andersen vd., 2010) verilerinden kaynaklandigi
Pavlis vd. (2012) ve Albayrak vd. (2020a) tarafindan vurgulanmigtir. EGM2008 uydu
radar altimetre verileri GGMplus’in gelistiriimesinde de kullanildidi igin hem EGM2008
hem de GGMplus ile kiy1 bdlgelerinde elde edilen veri kalitesi dusuktir, fakat
GGMplus’in gézlemlenen degerlere daha yakin oldudu kiy1 bdlgelerinde de
gorulmistir. istanbulun i¢ kesimlerinde vyapilan karsilastirma, daha onceki
mukayeselerle benzer bir sonuca ulagsmamizi; GGMplus’in, gézlemlenen degerlere
daha yakin oldugunu bir kez daha gdstermistir. Sonug olarak, Miinih’te ve istanbul’un
i¢c kesimlerinde, GGMplus ve EGM2008 ile kestirilen degerlerde, uydu radar altimetre
verileri ile Uretilen deniz gravite verileri rol oynamadigindan dolayr modellerle kestirilen

degerlerin, QDaedalus ile gézlemlenen degerlere daha yakin oldugu tespit edilmistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Astrojeodezik sistemlerle gézlemlenen ¢ekul sapma verisi gravimetrik, hava ve uydu
teknikleri ile Uretilen gravite verilerinin hem kalite kontrolunde hem de dogrulugunun
degerlendiriimesinde kullanilabilen bagimsiz bir veri olmasi sebebiyle ¢ok buyuk bir
oneme sahiptir. Ancak, dinya genelinde gozlemlenen astrojeodezik ¢ekll sapma
verisi oldukga azdir. Bu kadar 6nemli bir veri setinin, gegmisten gunumuze bu denli az
uretilmesine sebep olarak; (i) 2000 yih 6ncesi Uretilen astrojeodezik sistemlerin

kullaniminin ve gézlem sonrasi veri degerlendirmenin zor olmasi, (ii) 2000’li yillarda
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CCD’nin icadi ile geligtirilen SZKS’lerin ise kisith Gretilmeleri ve genellikle boyutlarinin
blyUk olmalarindan dolayi nakliyelerinin mesakkatli olmasi gdsterilmektedir (Hirt ve
Wildermann, 2018). Analog astrojeodezik sistemlerde yasanan problemlere ¢6zim
olarak Uretilen SZKS’lerle ilgili bahsedilen zorluklar, hafif ve portatif bir sistem olan
total station temelli QDaedalus sisteminin gelistiriimesi ile asiimistir. QDaedalus
sistemi ile ilgili bu makale kapsaminda bahsedilen bagta Munih bolgesindeki uygulama
olmak Uzere, Avrupa ve Avustralya’'daki diger c¢alismalar, QDaedalus’un
endustrilesmesi ve dolayisiyla daha yaygin kullaniimasi durumunda dianyanin birgok
farkl boélgesinde astrojeodezik ¢ekll sapma verisinin kolaylikla gézlemlenebileceginin

bir gostergesidir.

Bu calismada, QDaedalus sistemi ile Munih'te gézlemlenen g¢ekul sapma verisi,
GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinin kalitesini kontrol etmek igin
kullanilmigtir. Her iki model ile kestirilen ¢cekll sapma verilerinin QDaedalus ile
gozlemlenen ¢ekll sapma verilerine yakin sonuglar verdigi, fakat GGMplus’in,
EGM2008 yersel gravite verilerini de iceren birlesik bir model olmasi nedeniyle,
EGM2008’e gbre daha yuksek dogrulukta oldugu goriimustir. Minih’te elde edilen bu
sonuclar, daha dnce Albayrak vd. (2020a) tarafindan istanbul’da ayni amacla yapilan
uygulama sonuglar ile de karsilastirilmistir. istanbul’'un ic kesimlerinde elde edilen
sonuglarin, Miinih’te gerceklestirilen uygulama sonuglarina benzer oldugu, istanbul’'un
kiy1 kesimlerindeki sonuglarin ise EGM2008’in hesaplanmasinda kullanilan uydu radar
altimetre verilerinin yetersizliginden dolay! disuk dogruluga sahip oldugu belirtilmigtir.
Sonug olarak, hem Minih bélgesinde hem de Istanbul’un kiyi ve i¢ kesimlerindeki
gozlemlerde, GGMplus ile elde edilen c¢ekul sapma bilesenlerinin kalitesinin,
EGM2008’den daha iyi oldugu neticesine ulasiimistir. Gergeklestirilen bu ¢alismalar,
mevcut ve ilerde gelistirilecek global gravite alan modellerinin kalitesinin QDaedalus
sistemi ile gobzlemlenen ve goOzlemlenecek verilerle degerlendirebilecegini

gOstermisgtir.

TESEKKUR

Munih'te QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen arazi ¢alismalari, Alman Akademik
degisim Servisi (DAAD) kisa donem arastirma bursu, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) BIDEB 2214-A Doktora Sirasi Aragtirma Bursu (proje
no: 1059B141601200; Albayrak ve Hirt, 2018a) ve Miinih Teknik Universitesi
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Astronomik ve Fiziksel Jeodezi Enstitisu tarafindan desteklenmistir. Bu veri setinin
EGM2008 (Pavlis vd. 2012) ve GGMplus (Hirt vd. 2013) ile kargilastiriimasi ve yapilan
calismanin makaleye dénustiriimesi siirecindeki destekleri igin ise TUBITAK BIDEB
2219 Doktora Sonrasi Arastirma Burs Programi’na (proje no: 1059B192000149) ve
isvicre La Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud (HEIG-VD)
Yersel Muhendislik Enstitisi’ne tesekkur ederiz. Ayrica bu c¢alismay! inceleyen,
zaman ve emek harcayarak yayinin bilimsel kalitesinin artmasina yardimci olan Dr.
Elmas Sinem Iince ve gizli hakeme katkilarindan dolayi tesekkirlerimizi sunariz. Sekil
3’'teki harita QGIS kullanilarak gizdirilmistir (OpenStreetMap, 2019).
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EKLER

Cizelge A1. Hannover SZKS TZK2-D (dogrulugu ~0.1") ve QDaedalus sistemi
(dogrulugu ~0.2") ile gézlemlenen astrojeodezik ¢ekul sapma bilesenlerine ait oturum
ortalamalari ve iki sistem arasindaki farklar (tim birimler yay saniyesi).

Table Al. Nightly-mean values of observed vertical deflections using Hannover DZCS’
TZK2-D (accuracy ~0.1") and QDaedalus system (accuracy ~0.2"), and their
differences (units are arcseconds).

TZK2-D QDaedalus Farklar
Nokta No & n & n Ve Vn
1 0.10 1.94 -0.14 2.01 0.24 -0.07
2 0.31 2.01 -0.04 1.90 0.35 0.11
3 0.34 1.90 0.27 1.76 0.07 0.14
4 0.77 2.59 0.91 2.81 -0.14  -0.22
5 141 3.45 1.19 3.61 0.23 -0.16
6 2.17 2.70 2.02 2.57 0.16 0.14
7 2.24 2.82 2.06 2.84 0.18 -0.02
8 1.61 3.39 1.16 3.41 0.45 -0.02
9 1.74 3.22 1.57 3.40 0.17 -0.18
10 2.00 3.71 2.46 3.80 -0.46  -0.09
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