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ÖZ 
 
Astrojeodezik sistemlerle gözlemlenen astrojeodezik çekül sapma verisi, yeryuvarının 

gravite alanı ile ilgili önemli bilgiler sağlaması nedeniyle, yerbilimleri alanında, özellikle 

jeodezi ve jeofizik gibi bilimsel disiplinlerde, yersel, hava ve uydu gravite verilerinin 

kontrolü ve validasyonunda sıklıkla kullanılmaktadır. Bu çalışmada, Münih bölgesinde 

yer alan 10 nirengi noktasında astrojeodezik çekül sapma verisi gözlemleyebilmek için 

total station temelli QDaedalus sisteminden yararlanılmıştır. Gözlemlenen verilerin 

doğruluğunun ~0.2 yaysaniyesi (″) olduğu saptanmıştır. Yüksek doğruluklu bu veri seti, 

iki global gravite alan modelinin—Global Gravite Modeli plus (GGMplus) ve Yer 

Gravite Modeli 2008 (Earth Gravitational Model 2008–EGM2008)—kalitesini 

değerlendirebilmek için kullanılmıştır. QDaedalus sistemi ile gözlemlenen ve GGMplus 
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modeli ile kestirilen çekül sapma bileşenleri arasındaki farklar, hem Kuzey-Güney (K-

G) hem de Doğu-Batı (D-B) bileşenlerinde yaklaşık 0.2″ olmakla beraber, maksimum 

farklar K-G ve D-B bileşenlerinde sırasıyla ~0.3″ ve ~0.4″ olarak tespit edilmiştir. 

Sonuçlar EGM2008 modeli için analiz edildiğinde ise, gözlemlenen ve EGM2008 ile 

kestirilen çekül sapma bileşenleri arasındaki maksimum farkların K-G bileşeninde 0.9″; 

D-B bileşeninde ise 1.8″ olduğu saptanmıştır. Dolayısıyla, EGM2008 ile kestirilen 

değerlerin, GGMplus ile kestirilen değerlere göre doğruluğunun daha düşük olduğu 

görülmüştür. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, daha önce İstanbul’da QDaedalus 

gözlemleri ile EGM2008 ve GGMplus modellerinin kıyaslandığı uygulama sonuçlarıyla 

da karşılaştırılmıştır. Bu makale kapsamında, İstanbul ve Münih’te aynı sistem ve 

global gravite alan modelleri kullanılarak elde edilen çekül sapma verileri arasındaki 

farkların sebepleri tartışılarak, GGMplus ile kestirilen çekül sapma veri setinin, hem 

Münih hem de İstanbul’da daha yüksek doğruluğa sahip olmasının nedenleri 

açıklanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik çekül sapması, astrojeodezik gözlemler, 

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.  

 
GİRİŞ 
 
Bir yer noktasındaki gravite vektör doğrultusu ile seçilen referans elipsoidinin normali 

arasındaki açısal fark astrojeodezik çekül sapması (ε; Şekil 1) olarak tanımlanmaktadır 

(Jekeli, 1999; Featherstone ve Rüeger, 2000). Astrojeodezik çekül sapması, Helmert 

ve yüzey çekül sapması olarak da anılmaktadır ve çekül sapmasının klasik geometrik 

tanımını ihtiva etmektedir (Jekeli, 1999; Hirt, 2010). Bu veriyi bir noktada elde 

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

bilgisine ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

Şekil 1. Astrojeodezik çekül sapmasının gösterimi (Torge ve Müller, 2012’den 
değiştirilmiştir, s. 227). h: GNSS ile elde edilen elipsoidal yüksekliği; W: gerçek gravite 
potansiyeli; U: normal gravite potansiyeli. 
 
Figure 1. Astrogeodetic vertical deflection (modified from Torge and Müller, 2012, 
p.227). h: ellipsoidal height derived from GNSS; W: actual gravity potential; U: normal 
gravity potential. 
 

Günümüzde astronomik enlem ve boylam (, ), Sayısal Zenit Kamera Sistemleri 

(SZKS) veya total-station temelli QDaedalus sistemleri ile gözlemlenebilirken; jeodezik 

enlem ve boylam (, ), standart çift frekanslı GNSS alıcıları ile elde edilebilmektedir 

ε 
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(Albayrak vd., 2019a, b). Astronomik ve jeodezik gözlemlerde, ölçme sistemlerinin 

gözlemlenecek nokta üzerine kurulması gerekliliğinden dolayı, gözlemler aynı noktada 

farklı zamanlarda yapılarak, astrojeodezik çekül sapmasına ait: Kuzey-Güney bileşeni 

() eşitlik (1); Doğu-Batı bileşeni () ise eşitlik (2) ile elde edilmektedir (Heiskanen ve 

Moritz, 1984). Bu eşitliklerde, ikinci ve daha yüksek dereceden terimler ihmal edilmiştir 

(Bkz. Pick vd., 1973; Jekeli, 1999). Toplam astrojeodezik çekül sapması (ε) ise eşitlik 

(3) ile elde edilmektedir. Bu eşitliklerde görüleceği üzere, astrojeodezik gözlemler 

sonucu Helmert tanımına göre doğrudan astrojeodezik çekül sapma verisi 

gözlemlenebilmektedir. Yerin gravite alanıyla ilgili önemli bilgiler içerdiğinden dolayı 

astrojeodezik gözlemler temel gravite alan gözlemleri olarak kabul edilmektedir. 

                                                      =  − φ                                                             (1)                                        

                                               = (ꓥ − ) cos                                                          (2)     

                                              𝜀 = √ 2 +  2                                                               (3)               

Astrojeodezik çekül sapma verisinin belirlenmesinde kullanılan astronomik ve jeodezik 

gözlem aletleri, daha hızlı ve daha yüksek doğrulukta veri elde edilebilmesi için 

teknolojinin gelişimine paralel olarak sürekli güncellenirken, kullanılan temel prensip 

günümüze kadar değişmeden ulaşmıştır. Astrojeodezik aletlerin kısa tarihi için Hirt vd. 

(2010a) ve Albayrak vd. (2019a)’dan yararlanılabilir. Güncel olarak kulanılan SZKS’leri 

geliştirmek, astrojeodezik sistemler konusunda deneyim gerektirmektedir ve bu durum 

yeni bir SZKS’nin üretimini güçleştirmektedir. Bununla birlikte, SZKS’lerin ağır ve 

boyutlarının büyük olmaları sebebiyle, gözlem yapılacak noktanın dağlık bir bölgede 

olması durumunda, gözlem noktasına ve/veya denizaşırı bir ülkeye uçak ile nakliyesi 

problem teşkil etmektedir. Bu nedenlerle, SZKS geliştiren ülke sayısı sınırlıdır ve 

henüz endüstriyelleştirilememişlerdir. İlk SZKS’ler ikiz olarak Almanya ve İsviçre’de 

geliştirilmişlerdir (Hirt ve Bürki, 2003; Bürki vd., 2004;  Hirt, 2004; Somieski, 2008; Hirt 

ve Seeber, 2008; Hirt vd., 2010a; Guillaume, 2015). SZKS’lerin geliştirildiği ve gözlem 

sonuçlarının paylaşıldığı diğer ülkeler kronolojik olarak şu şekilde sıralanabilir: 

Letonya (Abele vd., 2012; Zariņš vd., 2016; 2018; Morozova vd., 2019), Çin (Wang 

vd., 2014; Tian vd., 2014) ve Türkiye (Halıcıoğlu vd., 2016; Albayrak vd., 2019a). Her 
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bir SZKS’de kullanılan donanım ve yazılım birbirinden farklı olduğu için SZKS’ler 

eşsizdirler. SZKS’lerin geliştirilmelerinde ve nakliyelerinde yukarıda bahsedilen 

zorluklar, SZKS’lere alternatif bir sistem olarak QDaedalus sisteminin ortaya çıkmasını 

sağlamıştır. QDaedalus, 30 yılı aşkın süredir astrojeodezik gözlem aletleri geliştirme 

deneyimine sahip ETH Zürih Üniversitesi Jeodezi ve Jeodinamik laboratuvarı 

(Geodesy and Geodynamics Lab.-GGL) tarafından tasarlanmış ve geliştirilmiştir (Bürki 

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

 

SZKS’ler veya QDaedalus sistemleri ile gözlemlenen astrojeodezik çekül sapma 

verileri, yerbilimleri alanında, özellikle jeodezi, jeofizik ve jeodinamik gibi disiplinlerde 

farklı amaçlarla kullanılmıştır. Jeodezi alanında gerçekleştirilen çalışmalar; geometrik-

astronomik nivelman (Hirt ve Bürki, 2006; Hirt vd., 2011), astronomik-topografik 

nivelman (Schack vd., 2018), astrojeodezik geoit tanımlama (Hirt ve Flury, 2008), 

yükseklik sistemlerinin birleştirilmesi ve gravite alan modellerinin validasyonu (Smith 

vd., 2013; Wang vd., 2017; Schack vd., 2018), yerel jeodezik ağ uygulamaları (Volařík 

vd., 2013; Halicioglu vd., 2016), anormal kırılmaların izlenmesi (Hirt, 2006; Hirt, 2012) 

ve global gravite modellerinin kalitesinin değerlendirilmesi (Hirt vd., 2010b; Albayrak 

vd., 2020a) olarak genelleştirilebilir. Jeofizik alanında ise, yer yüzeyinin yoğunluk 

anomalisinin tanımlanmasında (Hirt, 2001); yersel gravite verileri, gradyometre 

gözlemleri ve yersel sismoloji verileri ile birlikte kullanılarak, yeraltındaki sığ kütle 

anomalilerini açığa çıkartmada kullanılabileceği öngörülmektedir (Soler vd., 2013). 

Son olarak, tektonik ve jeodinamik alanındaki araştırmalar için ise, deprem öncesi ve 

deprem sonrası (muhtemelen Mw 8 büyüklüğünde) gerçekleştirilecek astrojeodezik 

gözlemlerle çekül sapma verilerinin değişimi ölçülerek, düşey yöndeki yer değişim 

miktarının belirlenebileceği düşünülmektedir. Örneğin, Bevis vd. (2016) tarafından, 

geoit ve yerkabuğunun zıt yönlerde hareket ettiği vurgulanmıştır. 

 

Almanya Münih bölgesinde gerçekleştirilen bu çalışmada, astrojeodezik çekül sapma 

verisinin elde edilmesi için QDaedalus sisteminden yararlanılmıştır. Elde edilen veri 

setinin doğruluğu hem Kuzey-Güney (K-G) hem de Doğu-Batı (D-B) bileşenlerinde 

~0.2″ olarak tanımlanmıştır. Yüksek doğruluğa 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) kullanılarak kestirilen çekül sapma 

verileri ile karşılaştırılarak, bu modellerin kalitesinin değerlendirilmesini sağlamışlardır. 

Ayrıca, bu çalışma kapsamında, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile astrojeodezik 

çekül sapma bileşenlerinin nasıl hesaplandığı da açıklanmıştır. 

ÇEKÜL SAPMA VERİLERİNİN ELDE EDİLMESİNDE KULLANILAN METOTLAR 

QDaedalus Sistemi ile Astrojeodezik Çekül Sapma Verilerinin Gözlemlenmesi 

 

QDaedalus sistemi, harita ölçme ekiplerinin arazide yatay ve düşey açı ölçmelerinde 

güncel olarak kullandığı total stationa, CCD (charge-coupled device) kameranın 

entegre edilmesiyle oluşturulmuş portatif ve kullanıcı dostu bir astrojeodezik ölçme 

aletidir (Şekil 2). Kullanılan CCD kamera, standart AVT Guppy F-080; total station ise 

kullanıcı tarafından seçilmektedir. Bu çalışmada, İstanbul Teknik Üniversitesi (İTÜ) 

Geomatik Mühendisliği IGS-ISTA jeodezik değerlendirme laboratuvarından temin 

edilen Leica TCRM1101 total station kullanılmıştır. QDaedalus sistemine ait diğer 

donanımlar ise düşük ücretli u-blox LEA tek-frekanslı GPS alıcısı ve anteni (u-blox 

2015), yıldız görüntüsünün GPS zamanı ile eşleştirilmesi için tüm donanımların (GPS 

alıcısı, total station ve laptop) birbirleriyle entegrasyonunu sağlayan bir arayüz kutusu, 

takılabilir menisküs lens ve firewire kablo ile iletişim kurulması için gerekli Express kart 

girişi olan, tüm yazılım ve donanımların kontrolünü sağlayan, resim görüntüleme ve 

değerlendirme yeteneği olan bir dizüstü bilgisayardan oluşmaktadır (Bürki vd., 2010; 

Guillaume vd., 2012; Guillaume vd., 2015). Total station, CCD kamera ve arayüz 

kutusuna enerji, harici 12V akü ile sağlanmaktadır. Kullanılan total station robotiktir ve 

QDaedalus yazılımına entegre edilen Leica GeoCom yazılımı ile yönetilmektedir. Son 

olarak, Wielen vd. (1999) tarafından geliştirilen FK6 yıldız kataloğu kullanılmaktadır. 

QDaedalus sistemine ait donanım ve yazılım ile ilgili detaylı bilgiler, astrojeodezik 

gözlemlerin bu sistem kullanılarak nasıl gerçekleştirildiği, Guillaume vd. (2015) 

tarafından hazırlanan kullanma kılavuzunda ve Albayrak ve Guillaume (2021) 

tarafından kaleme alınan makalede ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 
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Şekil 2. QDaedalus Sistemi (Albayrak vd., 2020a’dan değiştirilmiştir, s. 309). 
 

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

 

Astronomik koordinatların (, ) gözlenmesi gibi hesaplanması da, jeodezik 

koordinatlara (, ) kıyasla meşakkatlidir. Astronomik enlem ve boylamın 

hesaplanması için, öncelikle yersel koordinat sisteminden (International Terrestrial 

Reference System-ITRS), göksel koordinat sistemine (International Celestial 

Reference System-ICRS) dönüşüm gerçekleştirilmelidir. Bu dönüşüm, ITRS ve ICRS 

sistemlerinin gerçekleşmesi ve güncellenmesinden de sorumlu olan, Uluslararası Yer 

Dönme ve Referans Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and Reference 

Systems Service-IERS) tarafından sağlanan yer dönüklük parametreleri (Earth 

Orientation Parameters-EOP) ile sağlanmaktadır (Sigl, 1991; Seeber, 2003; Torge ve 

Müller, 2012). Gözlem sonrası astronomik koordinatların elde edilmesi için kullanılan 

eşitlik aşağıdaki gibidir (Guillaume vd., 2012; Vittuari vd., 2016): 

𝑥𝑡𝑜𝑝𝑜(𝑡) = 𝑇 (,) 𝑥𝐼𝑇𝑅𝑆(𝑡) = 𝑇 (,) 𝑅2(−𝑥𝑝) 𝑅1(−𝑦𝑝) 𝑅3(𝐺𝐴𝑆𝑇) 𝑁(𝑡) 𝑃(𝑡) 𝑥𝐼𝐶𝑅𝑆∗ (𝑡)         (4) 

Eşitlik (4)’te;  

𝑥𝑡𝑜𝑝𝑜(𝑡): Yerel toposentrik kartezyen sistemdeki yıldız doğrultu vektörü, 

𝑥𝐼𝑇𝑅𝑆(𝑡): ITRS’deki yıldız doğrultu vektörü, 
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𝑥𝐼𝐶𝑅𝑆∗ (𝑡): Paralaks, görelilik ve anomalik düzeltmesi getirilmiş ICRS’deki yıldız 

doğrultu vektörü, 

𝑇 (,): ITRS’den yerel toposentrik sisteme olan transformasyon matrisi, 

𝑅2(−𝑥𝑝) 𝑅1(−𝑦𝑝): Kutup hareketleri dönüşüm matrisleri, 

 𝑅3(𝐺𝐴𝑆𝑇): Yer dönme hareketi dönüşüm matrisi, 

𝐺𝐴𝑆𝑇: Greenwich görünen yıldız zamanı (Greenwich Apparent Sidereal Time), 

𝑁(𝑡): Nutasyon matrisi, 

𝑃(𝑡): Presesyon matrisi, 

𝑡: Yersel ölçme zamanıdır.  

 

ICRS yıldız doğrultu vektörü, ABD Ulusal Gözlemevi (United States Naval 

Observatory-USNO) tarafından geliştirilen NOVAS kütüphaneleri ile hesaplanırken 𝑅1, 

𝑅2, 𝑅3 ve 𝑁 matrislerini tanımlayan parametreler ise IERS web sayfasında 

(http://www.iers.org/) gözlem günü için tanımlanan parametrelerle elde edilmektedir. 

Bu işlemlerin sonucunda hesaplanan astronomik enlem ve boylam, GNSS gözlemi ile 

elde edilen jeodezik enlem ve boylam ile ilişkilendirilerek (Eşitlik 1 ve 2), gözlem 

noktasına ait astrojeodezik çekül sapma bileşenleri elde edilmektedir.  

 

Astrojeodezik sistemler ile astronomik gözlem gerçekleştirilebilmesi için gerekli şart 

açık gökyüzüdür; GNSS gözlemleri gibi her türlü hava şartlarında kullanılamazlar. 

Dolayısıyla, astronomik gözlemlerin yapılabileceği gün sayısı coğrafya ile ilintili olarak 

değişmektedir. Bu nedenle, QDaedalus sistemi diğer astrojeodezik sistemlerden farklı 

olarak sadece geceleri yıldızlara gözlem yapabilmek ile sınırlı kalmayarak, iç 

mekanlarda ve gün ışığında da jeodezik amaçlı çalışmalarda kullanılabilecek şekilde 

geliştirilmiştir. QDaedalus’un kullanıldığı jeodezik çalışmalar;  mühendislik ölçmeleri 

ve deformasyon, titreşim ve frekans analizi (Bürki vd., 2010; Charalampous vd., 2015; 

Guillaume vd., 2016), yakın yersel kırılmanın özelliğinin ortaya konması (Hirt vd., 

2010c), fotografik dökümantasyon (Bürki vd., 2010), GNSS anten faz merkezi 

değişiminin kalibrasyonu (Wili ve Guillaume, 2019) olarak sıralanabilir. QDaedalus ile 

gerçekleştirilen astrojeodezik çalışmalar ise her biri farklı bir amaca hizmet etmek 

üzere beş farklı ülkede gerçekleştirilmiştir: İtalya (Vittuari vd., 2016), Almanya (Hauk 

vd., 2017; Albayrak ve Hirt, 2018a, b; Albayrak vd., 2018, 2020a),  Macaristan (Tóth 

ve Völgyesi, 2017, 2018),  Avustralya (Schack vd., 2018) ve Türkiye (Albayrak vd., 

http://www.iers.org/
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2019a, 2020a). 2014–2019 yılları arasında bahsedilen ülkelerde yapılan tüm 

astrojeodezik çalışmalar, Albayrak ve Guillaume (2021) tarafından incelenmiştir.   

EGM2008 ve GGMplus modelleri ile Çekül Sapma Verilerinin Hesaplanması 

 

Uluslararası global yer modelleri merkezi (International centre for global earth models-

ICGEM) tarafından, dünya çapında geliştirilen statik ve zamansal global yer gravite 

alan modelleri ICGEM web sayfasında (http://icgem.gfzpotsdam.de/) 

yayımlanmaktadır (İnce vd., 2019). Bu çalışmada, ICGEM web sayfasında yer alan 

EGM2008 (Pavlis vd., 2012, 2013); Curtin ile Münih Teknik Üniversiteleri tarafından 

geliştirilen ve ilgili üniversitelerin web sayfasından temin edilebilen GGMplus (Hirt vd., 

2013) global gravite alan modelleri kullanılmıştır. Bu iki model, diğer gravite alan 

modelleri gibi astrojeodezik çekül sapma verilerinden tamamen bağımsız olarak 

üretilmiştir. Bu çalışma kapsamında, QDaedalus sistemi ile gözlemlenen astrojeodezik 

çekül sapma verileri, bu iki modelin kalitesinin değerlendirilmesinde kullanılmıştır.  

 

EGM2008 modeli, bu çalışmada hem doğrudan hem de GGMplus’ın geliştirilmesinde 

de kullanıldığı için dolaylı bir şekilde kullanılmıştır. EGM2008, spektrumun farklı dalga 

boylarında yeryuvarının gravite alanını temsil eden küresel harmonik katsayılar ile 

oluşturulmuş 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 türetilen yüksek çözünürlüklü gravite 

ile ilişkilendirilmiş topografya verilerini de ihtiva eden bileşik bir global gravite 

modelidir. Bu iki global gravite modelleri arasındaki temel fark, GGMplus modeline, 

topografya endüklenmiş gravite alan sinyali yerel ölçekte 10 km’den yerel çözünürlükte 

~220 m’ye kadar entegre edilmiştir (Hirt vd., 2013). 

 

Global jeopotansiyel modellerden faydalanarak astrojeodezik çekül sapma 

bileşenlerinin nasıl hesaplandığının anlaşılabilmesi için, küresel harmonik katsayılar 

ile ilgili bilgi altyapısına sahip olunması gereklidir. Bu konuda, Geomatik/Harita 

mühendisliği eğitimi müfredatında yer alan “Fiziksel Jeodezi” ders notları Türkçe 

referans kaynak olarak yararlanılabilecek eserlerdir  (Heiskanen ve Moritz, 1967; Ayan 

ve Deniz, 2000; Üstün, 2006; Aydın, 2014). Ayrıca, küresel harmonik katsayılarla çekül 
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sapma verisinin nasıl hesaplandığı Jekeli (1999), Hirt vd. (2010b) ve Bucha ve Janák 

(2013) kaynaklarında da ayrıntılı olarak yer almaktadır.  

 

Yeryuvarının dışında harmonik bir fonksiyon olarak tanımlanan V için küresel 

harmonik açınım şu şekilde ifade edilmektedir (Bucha ve Janák, 2013): 

  𝑉 (𝑟,, ) =  
𝐺𝑀

𝑟
∑ (

𝑅

𝑟
)

𝑛

∑ (𝐶
𝑛,𝑚

cos 𝑚 + 𝑆𝑛,𝑚 sin 𝑚) 𝑃𝑛,𝑚(𝑠𝑖𝑛)

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=𝑛𝑚𝑖𝑛

              (5) 

Eşitlik 5’te;  

𝑟,, : Küresel yarıçap, jeodezik enlem ve boylam, 

𝑛, 𝑚: Küresel harmonik katsayı derecesi (degree) ve sırası (order), 

𝑛𝑚𝑖𝑛, 𝑛𝑚𝑎𝑥: Minimum ve maksimum küresel harmonik açınım derecesi, 

𝐺𝑀, 𝑅: Jeosentrik açınım sabiti ve jeosentrik uzaklık, 

𝐶𝑛,𝑚, 𝑆𝑛,𝑚: Global jeopotansiyel modelle ilişkili n. dereceden m. sırada tam 4𝜋 

normalleştirilmiş küresel harmonik katsayılar, 

𝑃𝑛,𝑚(𝑠𝑖𝑛): n. dereceden m. sırada tam 4𝜋 normalleştirilmiş Legendre fonksiyonudur. 

 

Küresel harmonik seriler ile K-G () ve D-B () çekül sapma bileşenleri ise şu şekilde 

hesaplanmaktadır (Bucha ve Janák, 2013) : 

   (𝑟,, ) = −
𝐺𝑀

𝑟2𝛾(𝑟,)
 ∑ (

𝑅

𝑟
)

𝑛

∑ (Δ𝐶𝑛,𝑚 

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=𝑛𝑚𝑖𝑛

cos 𝑚 + Δ 𝑆𝑛,𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝑚  
𝑑𝑃𝑛,𝑚(sin)

𝑑

                          (6) 

   (𝑟,, ) = −
𝐺𝑀

𝑟2𝛾(𝑟,) cos
 ∑ (

𝑅

𝑟
)

𝑛
𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=𝑛𝑚𝑖𝑛

∑ (Δ𝑆
𝑛,𝑚

𝑛

𝑚=0

𝑐𝑜𝑠 𝑚 − Δ 𝐶𝑛,𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝑚)𝑚𝑃𝑛,𝑚(𝑠𝑖𝑛 )             (7) 

 

Eşitlik 6 ve 7’de küresel harmonik serilerle hesaplanan çekül sapma bileşenleri, 

Molodensky tanımına göre hesaplanmıştır. Gözlemlenen ve modellerle kestirilen çekül 

sapma bileşenlerinin karşılaştırılması için Molodensky tanımından, astrojeodezik 

gözlemlerle doğrudan elde edilen çekül sapma bileşenlerinin tanımlandığı Helmert 

tanımına dönüşüm yapılması gerekmektedir. Bu dönüşüm Jekeli vd. (1999) ve Hirt vd. 

(2010b)’de açıklanmaktadır.  

 

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafından Fortran ortamında geliştirilmiştir. 

EGM2008 ile çekül sapma bileşenleri, EGM2008 web sayfasından (https://earth-

info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/) DoV (Deflections of the vertical: 

çekül sapmaları) dosyası indirilerek, Fortran programı ile enterpolasyon uygulanarak 

https://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/
https://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/
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elde edilmiştir. Sonuç ürün olarak, test noktasının 2.5’x2.5’ lık bir pencereye göre 

çevresindeki en yakın 4 noktaya ait K-G ve D-B çekül sapma bileşenleri elde edilmiştir. 

Bu 4 noktanın çekül sapma değerlerine yeniden enterpolasyon uygulanmış ve 

istenilen test noktasının K-G ve D-B çekül sapma bileşenleri hesaplanmıştır. Tüm bu 

işlemler Linux platformunda gerçekleştirildiğinden hesaplamalar hızlı ve ücretsiz 

yazılımlarla sağlanmıştır. 

 

GGMplus, Hirt vd. (2013) tarafından Matlab ortamında geliştirilmiştir. GGMplus ile ilgili 

yazılım, veri, grid dosyası vb. tüm bilgilere ilgili web sayfasından 

(http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/) ulaşılabilir. Bu model vasıtasıyla 

çekül sapma bileşenlerini hesaplayabilmek için öncelikle, çalışma bölgesine ait hem xi 

(K-G bileşeni) hem de eta (D-B bileşeni) grid dosyası Matlab’de GGMplus’ın çalıştığı 

dizine kaydedilmelidir. Matlab kodlarındaki minimum ve maksimum enlem ve boylam 

çalışma bölgesi için düzenlenerek, yer noktasına ait GNSS gözlemleri ile elde edilen 

jeosentrik jeodezik enlem ve boylam bilgileri girilmelidir. Son olarak, bu kodlar 

çalıştırılmalı ve istenilen test noktası için K-G ve D-B çekül sapma bileşenleri elde 

edilmelidir. Bu sonuç ürün aynı zamanda grafik arayüz ile de kullanıcılara 

sunulmaktadır (Hirt vd., 2013).  

ÇALIŞMA BÖLGESİ VE SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 

Çalışma Bölgesi 

 

Almanya’nın Münih bölgesinde QDaedalus sistemi ile gerçekleştirilen bu çalışmada, 

Voigt (2013) tarafından tesis edilen ve GPS gözlemleri ile jeosentrik jeodezik 

koordinatları belirlenen 10 adet yer noktası kullanılmıştır (Şekil 3). Bu yer noktaları, 

doğruluğu yaklaşık 0.1″ olan Hannover Üniversitesi tarafından geliştirilen SZKS— 

Taşınabilir Zenit Kamera 2-Dijital (TZK2-D; Hirt ve Seeber, 2008)—ile astrojeodezik 

çekül sapma bileşenlerinin gözlemlenmesi amacıyla tesis edilmiştir. QDaedalus 

sisteminin, TZK2-D ile gözlem gerçekleştirilen Münih bölgesindeki yer noktalarında 

kullanılmasının temel nedeni, QDaedalus sisteminin doğruluğunu yapılan 

karşılaştırma ile belirlemektir ve ~0.2″ olarak tespit edilmiştir (Albayrak 2020; Albayrak 

vd., 2020a). 
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Şekil 3. Münih bölgesinde astrojeodezik gözlem için kullanılan noktalar.  

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

 

QDaedalus sistemi ile 10 nirengi noktasında gerçekleştirilen astronomik gözlemler, 2 

kişilik bir ekiple, 5 farklı günde (Mayıs-Temmuz 2018) yapılan arazi çalışmaları sonucu 

bitirilebilmiştir. QDaedalus sistemi ile astronomik gözlemlere başlayabilmek için; 

sistemin nokta üzerine kurulumu, CCD kamera kalibrasyonu ve teleskobun referans 

yıldıza oryantasyonu başarılı bir biçimde tamamlanmalıdır (Bkz. Guillume vd., 2015; 

Hauk vd., 2017; Albayrak vd. 2020a; Albayrak ve Guillaume, 2021).  Ölçme aletinin 

kurulduğu noktada, sistem ile yapılan astronomik ölçmelere “oturum” denilmektedir. 

Jeodezik ölçmelerdeki prensip ile hareket edilerek, bir oturumda arazi operatörü 

tarafından belirtilen her bir astronomik gözlem süresi ise “seri” olarak adlandırılmıştır. 

Hauk vd. (2017) tarafından bir seri gözlemin 15 dk. ve hava şartlarının açık gökyüzüne 

imkan verdiği oranda bir oturumda 3–4 seri gözlem yapılması önerilmiştir. Bu 

çalışmada, belirtilen öneri doğrultusunda, her bir seri 15 dk. olmak üzere, hava 

şartlarına bağlı olarak bir oturumda 2–4 seri gözlem gerçekleştirilmiştir. Gözlemlenen 

serilerin ortalamaları alınarak, o nirengi noktasına ait çekül sapma bileşenleri 

tanımlanmıştır. Münih’te bir oturumda gözlemlenen seri sayısı, serilerin ortalaması 

alınarak bir oturumda elde edilen çekül sapma bileşenleri ve standart sapmaları, 

Münih 
Şehir 

Merkezi 
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noktaların orijinal isimlendirilmesi ile birlikte Çizelge 1’de verilmiştir. Bu çizelgede, 

maksimum standart sapma değerlerinin K-G () bileşeninde ±0.25″; D-B () 

bileşeninde ise ±0.17″ olduğu görülmektedir. QDaedalus ve TZK2-D ile her bir yer 

noktasında gözlemlenen, bir oturumdan ya da oturum ortalamasından (tekrarlı gözlem 

yapılan noktalarda) elde edilen çekül sapma bileşenleri ve iki sistem arasındaki farklar 

ise Çizelge A1’de (Ekler) yer almaktadır. TZK2-D’nin QDaedalus sistemine göre daha 

yüksek doğrulukta olmasına rağmen, bu sistemin de hata bulundurduğu 

unutulmamalıdır. Ayrıca, Çizelge A1’de, 8 ve 10 numaralı nirengi noktalarında, iki 

sistem arasındaki farkın K-G yönünde yaklaşık 0.5″ olmasının nedeninin, astronomik 

gözlemlerin aynı şartlarda yapılamamasından ve gözlemlenen yıldız sayısındaki 

farklılıktan kaynaklandığı göz önünde bulundurulmalıdır. Münih’te QDaedalus sistemi 

ile gerçekleştirilen gözlemlerle ilgili daha ayrıntılı bilgiye, gözlemlenen her bir seriye ait 

çekül sapma bileşenlerine ve yer noktalarına ait jeosentrik jeodezik koordinatlara 

Albayrak vd. (2020a) yayınından ulaşılabilir. 

 

 
Çizelge 1. Münih bölgesinde QDaedalus sistemi ile bir oturumda gözlemlenen seri 
sayısı, ortalama astrojeodezik çekül sapma verileri ve bunların standart sapmaları (σ). 
Seri, ~15 dk’lık yapılan astrojeodezik gözlem süresini ve toplam seri ise bir oturumda 
yapılan seri sayısını 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 
(σ) in the Munich region. Session: ~15 minute astrogeodetic observation duration. 
Total session: all sessions per system installation. 
 

Nokta Adı Orijinal Nokta Adı Toplam Seri     σ σ 

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 Gözlemlenen ve GGMplus ve EGM2008 Modelleri ile Kestirilen 

Çekül Sapma Verilerinin Karşılaştırılması 

 

Bu çalışmada, Münih bölgesinde QDaedalus sistemiyle gözlemlenen çekül sapma 

verileri, GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinden kestirilen çekül 

sapma verileri ile karşılaştırılarak (Çizelge 2), bu modellerin çalışma bölgesi için 

sağladığı doğruluk araştırılmıştır. Global gravite alan modeli olarak GGMplus ve 

EGM2008 modellerinin tercih edilmesinin nedeni, bu iki modelin daha önce bu çalışma 

ile aynı amaçla İstanbul’da gerçekleştirilen çalışmada kullanılmış olmasıdır. Böylece, 

bu çalışmadan elde edilen sonuçların, İstanbul’da yapılan çalışma ile mukayesesi 

mümkün olmuştur (Bkz. Tartışma bölümü). 

 
Çizelge 2. GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen çekül sapma verileri ve 
QDaedalus ile gözlemlenen çekül sapmaları verileri ve birbirleriyle karşılaştırılması 
(tüm birimler yaysaniyesi). 
 
Table 2. Comparison of GGMplus- and EGM2008-predicted astrogeodetic vertical 
deflection (VD) data and QDaedalus observed VD data (units are arcseconds). 

 

 
 

Çizelge 2’de, QDaedalus sistemi ve GGMplus modeli arasındaki çekül sapma 

bileşenleri farklarına bakıldığında, ortalalama farkın hem K-G () hem de D-B () 

bileşenlerinde yaklaşık 0.2″ olduğu, maksimum farkların ise K-G bileşeninde 0.3″; D-

B bileşeninde 0.4″ olduğu görülmektedir. QDaedalus ve EGM2008 arasındaki farklara 

bakıldığında ise, GGMplus’a kıyasla farkların daha fazla olduğu ve maksimum 

farkların K-G bileşeninde 0.9″; D-B bileşeninde ise 1.8″ olduğu görülmektedir. Ayrıca 

bu çizelgede, EGM2008 ile GGMplus modelleri arasındaki farklarının bulunduğu son 

iki sütun ise, modeller arasındaki omisyon hatalarını göstermektedir. Omisyon hatası, 

Nokta adı          

1 0.00 2.00 0.28 1.90 -0.14 0.01 -0.42 0.11 0.28 -0.10

2 0.00 2.08 0.34 1.76 -0.04 -0.18 -0.38 0.14 0.34 -0.32

3 0.00 2.10 0.23 2.10 0.27 -0.33 0.04 -0.34 0.23 0.01

4 0.62 2.54 0.36 2.70 0.29 0.27 0.55 0.11 -0.26 0.16

5 1.33 3.80 1.96 3.91 -0.15 -0.19 -0.77 -0.30 0.63 0.11

6 2.02 2.80 1.89 3.28 0.00 -0.23 0.13 -0.71 -0.13 0.48

7 1.93 2.57 1.27 2.38 0.13 0.27 0.79 0.46 -0.66 -0.20

8 1.43 3.29 1.60 2.28 -0.27 0.12 -0.44 1.13 0.17 -1.02

9 1.62 3.00 1.59 1.61 -0.05 0.39 -0.02 1.78 -0.03 -1.39

10 2.30 3.57 1.60 2.27 0.16 0.24 0.86 1.53 -0.70 -1.29

GGMplus EGM2008 QDaedalus-GGMplus QDaedalus-EGM2008 EGM2008-GGMplus
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gözlemlenen ve modellenen veriler arasındaki temel farktır (omisyon hatası için bkz. 

Hirt vd., 2010b; Jekeli, 2012). Çizelge 2’de görüldüğü üzere, GGMplus’ın omisyon 

hatası, EGM2008’e göre daha azdır. Çünkü, GGMplus ~250 m ile 10 km arasındaki 

yüksek frekansa sahip sinyali modelleyerek, omisyon hatasını minimize 

edebilmektedir (Albayrak vd., 2020a).  

TARTIŞMA 

 

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafından yayımlanmış olduğu tarihten bu yana, 

GGMplus gibi birçok global gravite alan modelinin geliştirilmesine katkı sağlamıştır. 

EGM2008 modeli vasıtasıyla geliştirilen global gravite alan modellerinin birçoğuna 

ICGEM web sayfasından erişilebilmektedir. Örneğin; EIGEN-6C4 (Förste vd., 2014), 

GECO (Gilardoni vd., 2016), SGG-UGM-1 (Liang vd., 2018), XGM2016 (Pail vd., 

2018).  EGM2008’in bir üst sürümü olan EGM2020 modelinin geliştirilmesi çalışmaları 

güncel olarak devam etmektedir (Barnes vd. 2015).  

 

Bu çalışma kapsamında, Münih bölgesinde QDaedalus ile gözlemlenen veriler, 

GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile karşılaştırıldığında, GGMplus 

ile elde edilen verilerin gözlemlenen verilere çok yakın olduğu, maksimum farkın D-B 

yönünde ~0.4″ olduğu görülmüştür (Bkz. Çizelge 2). EGM2008’in ise GGMplus kadar 

başarılı olmadığı vurgulanmıştır. GGMplus’ın, EGM2008 verileri ile birlikte, uydu 

gravite ve SRTM topografya verileri ile zenginleştirilmesinden dolayı daha yüksek 

çözünürlüğe sahip olması daha iyi sonuç elde edilmesine neden olarak gösterilmiştir. 

Münih’te yapılan bu çalışmaya benzer bir uygulama, daha önce Albayrak vd. (2020a) 

tarafından İstanbul’da gerçekleştirilmiştir. Münih’te olduğu gibi, İstanbul’da da 

QDaedalus sistemi ile gözlemlenen çekül sapma verileri, EGM2008 ve GGMplus 

modelleri vasıtasıyla kestirilen çekül sapma verileri ile karşılaştırılmıştır. 

 

Albayrak vd. (2020a) tarafından, İstanbul’da QDaedalus sistemi gözlemleri için, 

İstanbul GPS Nirengi Ağı (İGNA; Ayan vd. 2006; Albayrak vd. 2020b) projesi 

kapsamında tesis edilen ve GPS ölçmeleri ile jeosentrik jeodezik koordinatları 

belirlenen yaklaşık 1200 mevcut yer noktası arasından özellikle İstanbul’un kıyı ve 

dağlık bölgelerinde seçilen 30 yer noktası kullanılmıştır. Bu noktalardan 21 tanesi 

İstanbul’un kıyı kesiminde, 9 tanesi ise iç kesiminde yer almaktadır.  QDaedalus ile 
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gözlemlenen veriler, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile 

karşılaştırıldığında, kıyı ve iç kesimde elde edilen sonuçların büyük farklılıklar 

göstermesi sonuçların kıyı ve iç kesim olarak iki farklı sınıfta incelenmesine neden 

olmuştur. İstanbul’un kıyı kesimlerinde seçilen 21 noktadan 15’inde, QDaedalus ile 

GGMplus ve EGM2008 arasındaki farkın 2″ den fazla olduğu ve 6″ büyüklüğe kadar 

ulaştığı görülmüştür. İstanbul’un iç kesimlerinde ise, gözlemler ile modeller arasındaki 

farkların oldukça az olduğu görülmüştür. QDaedalus ile GGMplus arasındaki 

maksimum farklar K-G bileşeninde 1″; D-B bileşeninde 1.5″, EGM2008 ile arasındaki 

maksimum farklar ise K-G bileşeninde 1.9″; D-B bileşeninde 1″ olarak raporlanmıştır. 

 

İstanbul’un kıyı bölgelerinde gözlemlenen ve modellerle kestirilen veriler arasındaki 

büyük farkların, EGM2008’in geliştirilmesinde kullanılan uydu radar altimetre 

ölçmeleriyle üretilen Danimarka Ulusal Uzay Merkezi (Danish National Space Center-

DNSC; Andersen ve Knudsen, 2009; Andersen vd., 2010) verilerinden kaynaklandığı 

Pavlis vd. (2012) ve Albayrak vd. (2020a) tarafından vurgulanmıştır. EGM2008 uydu 

radar altimetre verileri GGMplus’ın geliştirilmesinde de kullanıldığı için hem EGM2008 

hem de GGMplus ile kıyı bölgelerinde elde edilen veri kalitesi düşüktür, fakat 

GGMplus’ın gözlemlenen değerlere daha yakın olduğu kıyı bölgelerinde de 

görülmüştür. İstanbul’un iç kesimlerinde yapılan karşılaştırma, daha önceki 

mukayeselerle benzer bir sonuca ulaşmamızı; GGMplus’ın, gözlemlenen değerlere 

daha yakın olduğunu bir kez daha göstermiştir. Sonuç olarak, Münih’te ve İstanbul’un 

iç kesimlerinde, GGMplus ve EGM2008 ile kestirilen değerlerde, uydu radar altimetre 

verileri ile üretilen deniz gravite verileri rol oynamadığından dolayı modellerle kestirilen 

değerlerin, QDaedalus ile gözlemlenen değerlere daha yakın olduğu tespit edilmiştir.  

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Astrojeodezik sistemlerle gözlemlenen çekül sapma verisi gravimetrik, hava ve uydu 

teknikleri ile üretilen gravite verilerinin hem kalite kontrolünde hem de doğruluğunun 

değerlendirilmesinde kullanılabilen bağımsız bir veri olması sebebiyle çok büyük bir 

öneme sahiptir. Ancak, dünya genelinde gözlemlenen astrojeodezik çekül sapma 

verisi oldukça azdır. Bu kadar önemli bir veri setinin, geçmişten günümüze bu denli az 

üretilmesine sebep olarak; (i) 2000 yılı öncesi üretilen astrojeodezik sistemlerin 

kullanımının ve gözlem sonrası veri değerlendirmenin zor olması, (ii) 2000’li yıllarda 
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CCD’nin icadı ile geliştirilen SZKS’lerin ise kısıtlı üretilmeleri ve genellikle boyutlarının 

büyük olmalarından dolayı nakliyelerinin meşakkatli olması gösterilmektedir  (Hirt ve 

Wildermann, 2018).  Analog astrojeodezik sistemlerde yaşanan problemlere çözüm 

olarak üretilen SZKS’lerle ilgili bahsedilen zorluklar, hafif ve portatif bir sistem olan 

total station temelli QDaedalus sisteminin geliştirilmesi ile aşılmıştır. QDaedalus 

sistemi ile ilgili bu makale kapsamında bahsedilen başta Münih bölgesindeki uygulama 

olmak üzere, Avrupa ve Avustralya’daki diğer çalışmalar, QDaedalus’un 

endüstrileşmesi ve dolayısıyla daha yaygın kullanılması durumunda dünyanın birçok 

farklı bölgesinde astrojeodezik çekül sapma verisinin kolaylıkla gözlemlenebileceğinin 

bir göstergesidir. 

  

Bu çalışmada, QDaedalus sistemi ile Münih’te gözlemlenen çekül sapma verisi, 

GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinin kalitesini kontrol etmek için 

kullanılmıştır. Her iki model ile kestirilen çekül sapma verilerinin QDaedalus ile 

gözlemlenen çekül sapma verilerine yakın sonuçlar verdiği, fakat GGMplus’ın, 

EGM2008 yersel gravite verilerini de içeren birleşik bir model olması nedeniyle, 

EGM2008’e göre daha yüksek doğrulukta olduğu görülmüştür. Münih’te elde edilen bu 

sonuçlar, daha önce Albayrak vd. (2020a) tarafından İstanbul’da aynı amaçla yapılan 

uygulama sonuçlar ile de karşılaştırılmıştır. İstanbul’un iç kesimlerinde elde edilen 

sonuçların, Münih’te gerçekleştirilen uygulama sonuçlarına benzer olduğu, İstanbul’un 

kıyı kesimlerindeki sonuçların ise EGM2008’in hesaplanmasında kullanılan uydu radar 

altimetre verilerinin yetersizliğinden dolayı düşük doğruluğa sahip olduğu belirtilmiştir. 

Sonuç olarak, hem Münih bölgesinde hem de İstanbul’un kıyı ve iç kesimlerindeki 

gözlemlerde, GGMplus ile elde edilen çekül sapma bileşenlerinin kalitesinin, 

EGM2008’den daha iyi olduğu neticesine ulaşılmıştır. Gerçekleştirilen bu çalışmalar, 

mevcut ve ilerde geliştirilecek global gravite alan modellerinin kalitesinin QDaedalus 

sistemi ile gözlemlenen ve gözlemlenecek verilerle değerlendirebileceğini 

göstermiştir.  
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EKLER 

 
Çizelge A1. Hannover SZKS TZK2-D (doğruluğu ~0.1″) ve QDaedalus sistemi 
(doğruluğu ~0.2″) ile gözlemlenen astrojeodezik çekül sapma bileşenlerine ait oturum 
ortalamaları ve iki sistem arasındaki farklar (tüm birimler yay saniyesi). 
 
Table A1. 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             

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 1.41 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 

 

 


