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Astrojeodezik ¢eklil sapma verisi, Yerin gravite
alani ile ilgili 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu veriyi bir
noktada elde edebilmek i¢in, o noktaya ait astronomik
ve jeodezik koordinatlarin (enlem ve boylam) bilinmesi
gereklidir. Giinlimlizde jeodezik enlem ve boylam cift-
frekansli GNSS alicilari  ile elde edilebilirken;
astronomik enlem ve boylam Sayisal Zenit Kamera
Sistemleri (SZKS) veya elektronik takeometre temelli
QDaedalus sistemi ile gézlemlenebilmektedir. SZKS’ler
yliksek dogrulukta c¢ekiil sapma verisi (0.05™0.1")
saglamalarina ragmen, genellikle gelistiriimeleri pahali
ve nakliyeleri zordur. Bu gli¢liikler, astrojeodezik sistem
gelistirme alaninda 6ncl arastirma kuruluslarindan biri
olan ETH Ziirih’teki aragtirmacilari, SZKS’lere alternatif
bir sistem gelistirmeye yoéneltmistir ve QDaedalus
sistemi (dogrulugu ~0.2") bu sekilde ortaya ¢ikmistir.
QDaedalus sistemi, SZKS’lerden farkli olarak gin
isiginda  jeodezik amacl calismalarda da
kullanilabilmektedir. QDaedalus sistemi; elektronik
takeometre, CCD kamera, takilabilir meniskiis lens, u-
blox tek-frekansli GNSS alicisi ve anteni, bir arayiiz
kutusu ve bir diziistii bilgisayardan olusmaktadir. Bu
makalede, QDaedalus sistemi hakkinda detayli bilgi
sunularak, astrojeodezik gézlemlerin nasil yapildigi ve
gbzlemlenen astrojeodezik ¢ekiil sapma bilesenlerinin
nasil hesaplandigi aciklanmistir. Ayrica, QDaedalus
sistemi ile 2014-2019 yillan1 arasinda gerceklestirilen
tiim astrojeodezik ¢aligmalar gézden gegirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik Cekiil Sapmasi,
Astrojeodezik Gézlemler, Astrojeodezik Olgme Aletleri,
QDaedalus Sistemi, Sayisal Zenit Kamera Sistemi

ABSTRACT

Astrogeodetic vertical deflections (VDs) data
provide valuable information about the structure of
Earth’s gravity field. To obtain astrogeodetic VDs at a
point, the astronomic and geodetic coordinates (latitude
and longitude) of this point need to be known. Currently,
geodetic coordinates are obtained by dual-frequency
GNSS receivers, while astronomical coordinates are
obtained by the Digital Zenith Camera System (DZCS)
or the total station-based QDaedalus system. Although
DZCSs provide highly accurate (0.05™-0.1") VDs data,
the DZCSs are usually very expensive to construct and
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difficult to transport. For these reasons, researchers at
ETH Zurich, a leading developer of astrogeodetic
instruments, attempted to develop an alternative
instrument to the DZCS: the QDaedalus system
(accuracy ~0.2"). Unlike the DZCS, the QDaedalus
system can be used for geodetic work during daytime.
The QDaedalus system consists of a total station, a
CCD camera, a mountable meniscus lens, a single-
frequency GNSS receiver and antenna, an interface
box, and a laptop. In this paper, the QDaedalus system
is presented in detail, and the methods for completing
astrogeodetic observations and obtaining astrogeodetic
VDs are explained. This paper also reviews all
astrogeodetic studies conducted with the QDaedalus
system from 2014-2019.

Keywords: Astrogedetic Vertical Deflection,
Astrogeodetic Observations, Astrogeodetic
Measurement Systems, QDaedalus System, Digital
Zenith Camera System

1. GIRiS

Astrojeodezik c¢ekdl sapmasi (g), bir yer
noktasindaki gravite vektor dogrultusu ile segilen
referans elipsoidinin normali arasindaki agisal
farktir (Jekeli, 1999; Featherstone ve Rueger,
2000). Yer'in gravite alani ile ilgili dnemli bilgiler
iceren astrojeodezik cekul sapma verisi, diger
jeodezik teknikler ile 6lglilen/gdzlemlenen veriler
(jeodezik koordinatlar, yikseklik farki vb.) kadar
kolay elde edilememektedir. Bu veriyi temin
edebilmek igin, jeodezik ve astronomik enlem ve
boylam bilgisine ihtiyac duyulmaktadir.
Gunimizde jeodezik enlem ve boylam (¢, A)
GNSS alicilari ile elde edilebilirken; astronomik
enlem ve boylam (®, A) Sayisal Zenit Kamera
Sistemleri (SZKS) veya elektronik takeometre
temelli QDaedalus sistemi ile
g6zlemlenebilmektedir. Jeodezik ve astronomik
sistemler ile  gercgeklestirilen  gdzlemlerde,
sistemlerin nokta Uzerine kurulmasi
gerekliliginden dolayi, gozlemler ayni noktada
farkli zamanlarda yapilmaktadir. Bu gozlemler
sonucu Kuzey-Giney (§) ve Dogu-Bati (n)
astrojeodezik cekul sapma bilesenleri agagidaki
esitlikler ile elde edilmektedir (Pick, Picha ve
Vyskocil, 1973; Jekeli, 1999):
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c=0 -9 (1)
n=WN-21)coso (2)

Esitlik 1 ve 2’de, ikinci ve daha ylksek dereceden
terimler ihmal edilmistir. Esitligin ihmal edilen
terimleri icin, Pick ve digerleri (1973) ve Jekeli
(1999) makalelerinden yararlanilabilir. Toplam
astrojeodezik ¢ekilil sapmasi ise asagidaki esitlik
ile elde edilmektedir:

e= &8+ 72 3)

Astrojeodezik c¢ekll sapmasi, Helmert g¢ekdl
sapmas! olarak da aniimaktadir. Ancak,
astrojeodezik c¢eklll sapmasi daha yaygin bir
kullanim olarak bilinmektedir (Jekeli, 1999; Hirt,
2010). Astrojeodezik c¢ekul sapmasi disinda
Molodensky ve Pizetti c¢ekll sapmalari da
bulunmaktadir. Bu G¢ ¢ekll sapmasi birbirinden,
secilen referans dogrultusuna gére ayriimiglardir
(Jekeli, 1999; Featherstone ve Rieger, 2000). Bu
makale kapsaminda sadece astrojeodezik cekul
sapma verileri  kullanildiindan, makalenin
devaminda c¢ekil sapma terimi tek basina
kullanilmis ve astrojeodezik c¢eklil sapmasini
nitelemistir.

Gegmisten ginimize jeodezik ve astronomik
koordinatlarin gézlemlendigi aletler daha hizli ve
yuksek dogrulukta veri elde edilebilmesi igin
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli
guncellenmigtir. Ancak, bu iki koordinat bilgisi ile
uretilen astrojeodezik ¢ekll sapma verisinin
belilenmesinde  kullanilan  temel  prensip
gunimuze kadar degismeden ulagsmistir (Esitlik 1
ve 2). Cekil sapma bilesenlerinin elde
edilmesindeki zorlugun asil sebebi astronomik
koordinatlarin gézlenmesindeki gugluktir. 1970’li
yillara kadar astrojeodezik ¢ekil sapma
bilesenlerinin elde edilmesi igin usturlab, T4 ve
DMS3A teodolitleri kullaniimistir. Bu aletlerden
DKM3A teodolitinin dogrulugunun Omega OTR
kronografi ile birlikte kullanildiginda ~0.5" oldugu,
Tiren ve Ustiin (2013) tarafindan belirtiimigtir.
1970’li yillardan sonra ise fotografik zenit kamera
sistemleri aktif olarak kullaniimaya baslanmistir.

2000’lerde yuk baglasimh aygit (Charge
Coupled Device-CCD) algilayicilarin  icadi
sonrasinda, bu algilayicilarin teleskoplar ile
birlikte kullaniimasi kisa poz araliklarinda yuksek
oranda yildiz 1si§1 yakalanmasini  mumkin
kilmigtir (Halicioglu, 2015). Astronomide bir milat
olarak kabul edilen CCD kameralarin bu basarisi,
jeodezik astronomi galismalarina da yeni bir soluk
kazandirmistir. En yaygin kullanilan iki fotografik

zenit kamera sistemi; Almanya Hannover ve
isvigre ETH Ziarih  Universiteleri tarafindan
gelistirilen Tasinabilir Zenit Kameralar (TZK)—
TZK2 (Gessler, 1975; Wissel, 1982) ve TZK3
(Burki, 1989)—CCD kameralar ile entegre
edilerek, modernize edilmiglerdir. CCD
bltlnlestirilen Hannoverdeki TZK2, TZK2-Dijital
sistem (TZK2-D; Hirt, 2004); ETH Zurih’teki TZK-
3 ise Dijital Astronomik Sapma Olgme Sistemi
(Digital ~ Astronomical Deflection Measuring
system-DIADEM; Somieski, 2008) olarak yeniden
isimlendirilmiglerdir. DIADEM, Avrupa ve Kuzey
Amerika’daki birgok astrojeodezik ¢alismada
kullanildiktan sonra (Hirt, Barki, Somieski ve
Seeber, 2010a), hem boyutunun kigultilmesi
hem de daha ekonomik bir fiyata mal edilerek
endustrilesmesi igcin tekrar guncellenmis ve
Kompakt Dijital Astronomik Kamera (Compact
Digital Astronomical Camera-CODIAC;
Guillaume, 2015) olarak yeniden isimlendirilmistir.
CODIAC, ilk olarak 2011 yilinda DIADEM ile
gerceklestiriien “Amerika Disey Datumunun
Yeniden Tanimlanmasi igin Gravite (Gravity for
the Redefinition of the American Vertical Datum)”
projesi kapsamindaki “Geoit egimi validasyon
Olgmeleri (Geoid Slope Validation Surveys 2011-
GSVS11; Smith ve digerleri, 2013)” ¢alismasinin
devami niteligindeki iki projede de kullaniimigtir.
Bu projeler: Wang ve digerleri (2017) tarafindan
tamamlanan GSVS14 ve Van Westrum ve
digerleri  (2021) tarafindan  gergeklestirilen
GSVS17 projeleridir.

CCD kameranin, elektronik takeometreye
entegre edilerek astrojeodezik gdzlemlerde
kullanilmasi  fikri, TZK2-D ve DIADEM’in
gelistirildigi dénemde ortaya ¢ikmistir. 2005
yilinda, CCD biitunlestirilen elektronik takeometre,

ICARUS sistemi olarak adlandirilarak,
astrojeodezik calismalarda kullaniimaya
baglanmistir., Bu makalede bahsi gegen
QDaedalus sistemi, 30 vyili agkin suredir
astrojeodezik g6zlem aletleri gelistirme

deneyimine sahip ETH Zirih Universitesi Jeodezi
ve Jeodinamik Laboratuvari (Geodesy and
Geodynamics Lab.-GGL) tarafindan ICARUS
sisteminin modernize edilmesiyle gelistirilmistir.
QDaedalus, ICARUS ile ayni astronomik g6zlem
prensibine sahiptir. Bu nedenle, ICARUS
sisteminden kisaca bahsetmek yerinde olacaktir.

ICARUS’un temel bilesenleri; elektronik
takeometre, CCD kamera, tek frekansh bir GPS
alicisi ve anteni ve ICARUS yaziliminin yuklendigi
bir dizisti bilgisayardir. GGL tarafindan
gelistirilen ICARUS yazilim paketinde (Burki,
2005), g6zlemlenen yildizlarin yildiz kataloglari ile
eglestirilmesi icin Fricke ve digerleri (1988)
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tarafindan gelistirilen Besinci temel katalog (Fifth
fundamental catalogue-FKS) kullaniimistir.

ICARUS'un QDaedalus olarak modernize
edilmesindeki temel amag, sistemin dogrulugunu
artirmak ve astronomik goézlemlerin suresini
kisaltmaktir. Bu konuda hedeflenen amaca
ulasildigi  soéylenebilir; (i) ICARUS ile
gerceklestirilen astronomik gézlemler sonucu elde
edilen c¢ekldl sapma verileri yaklasik 0.5"
dogruluga sahip (Hirt ve Burki, 2006) iken,
QDaedalus’un dogrulugu ~0.2" dir (Hauk, Hirt ve
Ackermann, 2017; Albayrak ve digerleri, 2020a).
(i) ICARUS ile 60-90 dakikallk bir zaman
diliminde, her bir yildiza 6 adet gézlem yapilarak
25 adet yildiz g6zlemlenebilmekteyken
(Wiesenhofer ve Kiihtreiber, 2007), QDaedalus
sistemi ile 15 dakikalik bir siirede, her bir yildiza
en az 4 adet goézlem yapilarak yaklasik 70 adet
yildiz gézlemlenebilmektedir (Hauk ve digerleri,
2017).

ICARUS, QDaedalus olarak modernize
edilmeden 6nce Daedalus olarak guncellenmistir.
ICARUS ve Daedalus, sadece geceleri yildizlara
gOzlem vyaparak astrojeodezik c¢aligmalarda

kullaniimak maksadiyla geligtiriimigken;
Daedalus’un QDaedalus olarak modernize
edilmesinin  ana  nedeni, sistemin hem

astrojeodezik calismalarda hem de ginduzleri
jeodezik calismalarda kullanilmasini saglamaktir.
Ornegin, QDaedalus sistemi miihendislik
Olcmeleri ve deformasyon, titresim ve frekans
analizi (Burki, Guillaume, Sorber ve Oesch, 2010;
Charalampous ve digerleri, 2015; Guillaume,
Clerc, Leyder, Ray ve Kistler, 2016), yakin yersel
kirlmanin  dzelliginin  ortaya konmasi (Hirt,
Guillaume, Wisbar, Birki ve Sternberg, 2010b),
fotografik dokimantasyon (Burki ve digerleri,
2010), GNSS anten faz merkezi degisiminin
kalibrasyonu (Wili ve Guillaume, 2019) gibi birgok
jeodezik galismada basari ile kullaniimistir.  Bu
makalede, vyalnizca QDaedalus sistemi ile
gerceklestirilen astrojeodezik uygulamalar ele
alinmistir.

Astrojeodezik c¢ekll sapma verisi, GNSS ve
nivelman verilerinin kombinasyonu vasitasiyla da
hesaplanmaktadir (Soler, Carlson ve Evans,
1989; Ceylan, 2009; Vittuari ve digerleri, 2016);
fakat astrojeodezik sistemler ile godzlemlenen
cekil sapma verisi kadar yuksek duyarliliga sahip
degildir (bkz. Bolum 4b; Vittuari ve digerleri, 2016).
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2. QDAEDALUS SISTEMI
a. QDaedalus Sistemi Bilegenleri

QDaedalus sisteminin temel prensibi, robotik
bir elektronik takeometre cihazinin okuler
araciligiyla sagladigi goéris olanaginin, prizma
hedefi olmaksizin CCD kamera ve otomatik nesne
tanima (Automatic Target Recognition-ATR;
Knoblach, 2009) teknolojisi ile saglanmasidir.
ATR teknolojisi, goérinen objelerin mekansal
dogrultusunun tamamen otomatik ve yuksek
dogrulukla dl¢tlmesini olanakli hale getirmektedir
(Guillaume, Burki, Griffet ve Durand, 2012;
Guillaume, Clerc ve Burki, 2015). Bu amagla, Sekil
1 (a)’da goruldigu Uzere, elektronik takeometreye
ait okiler c¢ikartilarak, hi¢g bir modifikasyon
yapmadan yerine CCD kamera takilmistir. Uzak
nesnelere, 0Ozellikle astronomik goézlemler
sirasinda yildizlara gézlem yaparken, darbinin
blylitme glcuni arttirmak igin ise durblne
meniskls lens takilmistir (Sekil 1b). Meniskis
lens, CCD’nin goéruntu duzlemindeki nesneyi
yaklagik 4mm odak noktasina kaydirarak,
goruntinin net  olmasini saglamaktadir

(Guillaume ve digerleri, 2015).

Sekil 1. (a) Elektronik takeometreye ait okdler
cikartilarak yerine CCD kameranin takiimasi, (b)
elektronik takeometre durblinine meniskis lens
yerlestiriimesi (Guillaume ve digerleri, 2012).

QDaedalus sistemi (Sekil 2), elektronik
takeometre, AVT Guppy F-080 CCD kamera,
takilabilir meniskis lens, disik Ucretli u-blox LEA
tek-frekansli GNSS alicisi ve anteni (u-blox,
2015), yildiz goruntisind GNSS zamani ile
eslestiriimesi i¢in tim donanimlarin (GNSS alicisi,
elektronik takeometre ve dizistu Dbilgisayar)
birbirleriyle entegrasyonunu saglayan bir arayuz
kutusu ve firewire kablo ile iletisim kurulmasi icin
gerekli Express kart girisine sahip, tim yaziim ve
donanimlarin ~ kontrolini  saglayan, resim
goruntileme ve degerlendirilebilme yetenegdi olan
bir diztstl bilgisayardan olusmaktadir (Birki ve
digerleri, 2010). Elektronik takeometre, CCD
kamera ve araylz kutusuna enerji, harici 12V aku
ile saglanmaktadir. Robotik elektronik takeometre,
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QDaedalus yazilimina entegre edilmis Leica
GeoCom yazilimi ile yonetilmektedir
(Geosystems, 2004). Son olarak, FK6 vyildiz
katalogu kullaniimaktadir (Wielen ve digerleri,
1999).

GGL tarafindan, QDaedalus sistemleri farkl
Ozellikteki elektronik takeometrelere entegre
edilebilecek bigcimde tasarlanmiglardir. Elektronik
takeometre disinda QDaedalus’a ait tim
donanimlar aynidir. QDaedalus sistemleri ile su
ana kadar kullanilan tim elektronik takeometreler,
Leica firmasina aittir ve robotiklerdir: TCA1800,
TPS1202+, TCA2003, TDA5005 ve TCRM1101.
Bu elektronik takeometreler, sabit bir zenit
acisinda tek frekansh bir GNSS alicisi tarafindan
saglanan zaman bilgisi ve QDaedalus yazilimi
sayesinde, gb6zlem aninda FK6 yildiz
katalogundaki yildizlarin yaklagik konumuna
yonlenmekte ve her bir yildiza en az 4 adet gdzlem
gerceklestirmektedir.

1

Harici 12V akii

CCD kamera

Total station

Arayiiz kutusu

Sekil 2. QDaedalus sistemi.

b. QDaedalus Sistemi
Gozlem Gergeklestiriimesi

ile Astronomik

QDaedalus sistemi ile astronomik gdzleme
baslayabilmek icin oncelikli olarak basarili bir
sekilde tamamlanmasi gereken 3 asama
bulunmaktadir (Guillaume ve digerleri, 2015):

(1) QDaedalus sisteminin kurulumu: Bu
asamada, QDaedalus sisteminin hem arazide
tesis edilmis bir nokta Uzerine kurulumu hem de
tum sistem bilegenlerinin QDaedalus yazilimi ile
baglantilarinin kurulumundan bahsedilmektedir.

QDaedalus’un pilye tesisli noktalara kurulum
suresi, civi ile tesis edilmis yer noktalarina kurulum
suresine gore daha hizlidir (Sekil 3). Her iki
kurulumda da dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta, gbzlem siresince gdzlemci tarafindan

tutulmak zorunda olan CCD kamera kablosunun
en Ustte olmasi igin en son takilmasidir. Bunun
nedeni, farkli yildizlara gézlem yapmak amaciyla
dénmek zorunda olan durbiine bagli CCD kamera
kablosunun, diger kablolara ve/veya elektronik
takeometreye dolagmasini engellemektir.

QDaedalus sisteminin nokta Uzerine kurulumu
tamamlandiktan  sonra  dizUsti  bilgisayar
calistirlmah ve QDaedalus yazilimi agilmalidir.
Tdm cihazlarin (elektronik takeometre, CCD
kamera ve GNSS) QDaedalus yaziliminda
bulunan “Baglan” digmesi ile baglantilari sirasiyla
tek tek yapimalidir. GNSS alicisi ile baglant
kurulduktan sonra, dizistu bilgisayar saatinde
degisiklik yapilarak; GNSS ile dizistl bilgisayar
zamani arasindaki farkin 2 saniyeden az olmasi
saglanmalidir. Bunun nedeni, elektronik
takeometre durbinindn yildizlara yénlenmesinin
GNSS zamanina goére senkronize edilmesidir.

Sekil 3. QDaedalus sisteminin (a) Minih Teknik
Universitesinin (TUM) terasinda bulunan pilye
tesisli astrojeodezik test/kontrol istasyonuna
kurulumu, (b) Minih astrojeodezik gdzlem
profilindeki givi tesisli bir yer noktasina kurulumu
(Nokta numarasi: 36900).

(2) CCD kamera kalibrasyonu: CCD kamera
kalibrasyonunun temel amaci, CCD (dizlem; 2B-
Boyutlu) ve elektronik takeometre (kiresel; 3B)
koordinatlari arasinda déntgum yapilabilmesi igin
gerekli kalibrasyon parametrelerini elde etmektir.
Kalibrasyon yontemi olarak, Guillaume ve digerleri
(2015) tarafindan grid yontemi tercih edilmistir.
Kalibrasyon agamasina, elektronik takeometre
durbinin el feneri gibi yapay bir 1s1ga,
yoneltiimesi ile baglanmaktadir. Bu yapay isik ile
yildizlarin 11k karakteri, elektronik takeometreye
gore benzerdir. Durbin, Uzerindeki ydneltme
elemani yardimiyla secilen yapay i1sik kaynagina
yoneltiimelidir. Gozlemlerin gece yapilmasindan
dolay! durbin Uzerindeki ydneltme elemaninin
ayri bir yapay 1sik kaynadi ile aydinlatiimasi
gereklidir. DUrbln yapay 1siga yonlendirildikten
sonra, ince yodneltmenin basarili olabilmesi igin
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dirbunin gbéze uydurulmasi ve goruntinin
netlestiriimesi  gerekmektedir. Bu asamada
dizUstl bilgisayar ekranindan yararlanilacagi icin,
dizistl bilgisayar yer secimi olduk¢ca 6nemlidir.
Yapay 1sida yonlendirme yapildiktan sonra,
dizUstli bilgisayar ekraninda ilk olarak simit
biciminde goérinen yapay Isik kaynaginin,
elektronik takeometrenin goérinti netlestirme
vidasinin ¢ok yavas hareketlerle cevrilmesiyle
daire gOruntisunu almasindan sonra
“kalibrasyon”  dugmesine  basiimahdir. Bu
durumda iken, “cekim slresi” ve “kazang” ortamin
Isigina goére ayarlanmalidir. Eger ortam yeteri
kadar karanlik ise, “cekim stresi” ve “kazang’,
sirasiyla 40 ve 400 olarak ayarlanmalidir. Grid
kalibrasyon yonteminde nesne, CCD kamera
tarafindan birgok farkli noktasindan 6l¢iiimektedir.
Bununla birlikte, olctimler, elektronik
takeometrenin 1. ve 2. durumunda yapilmaktadir.
Boylece standart sistematik hatalarin dlgimlere
etkisi azaltimaktadir (Guillaume ve digerleri,
2012; Hauk ve digerleri, 2017).

(3) Teleskobun referans yildiza
oryantasyonu: Astrojeodezik gobzlem yapan
g6zlemcinin, elektronik takeometre durbunina
sabit bir yildiza ydnlendirmesi ve bu yildiza
oryantasyon gerceklestirmesi gerekmektedir.
QDaedalus ile gerceklestirilen tim astronomik
gOzlemlerde sabit/referans yildiz olarak kuzey
yarim kirede Alpha Ursae Minoris/Kutup yildizi
(Polaris); Glney Yarim Kurede ise Sigma Octantis
secilmisti.  Bunun nedeni, bu vyildizlarin,
Dinya’nin doénls ekseni ile ayni dogrultuda
bulunmasi dolayisiyla, gbézlemcilere gore sabit
olarak algilanmasidir. Kuzey yarim kirede kutup
yildizina elektronik takeometrenin durbUnuni
yonlendirmek amaciyla gerekli azimutu
hesaplamak icin 90° den bulunulan noktanin
enlemi ¢cikartiimalidir. Boylelikle, bulunan deger ile
dirbunin yaklasik ne kadar bir azimut agisina
sahip olmasi gerektigi hesaplanmis olur. Ornegin,
TUM istasyonunun enlemi 48° oldugu icin yaklasik
42° lik bir azimut agisina elektronik takeometre
diarblnd sahip olmalidir. QDaedalus yaziliminin
yeni astronomik goézlemler sekmesinde “zenit
acisI” bolimine bu deder (42°) girilmelidir. Daha
sonra durbldndn bu agisinda, operatér dirbind
kutup yildizina kendi becerisi ile yoneltmelidir. Bu
asamada amator kullanicilar igin Stellarium gibi
mobil ve masaustiu aplikasyonlari faydal olabilir
(Gates, Zotti, Wolf ve Gerdes, 2016). Durbin,
referans yildiza yonlendirildikten sonra, CCD’deki

goruntd, kalibrasyon asamasindaki gibi
netlestirme  vidasi ile  netlestiriimeli  ve
“Oryantasyon” dugmesine basildiktan sonra,
“oryantasyon  basarihdir”  yazisi  ekranda
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gOrulmelidir. Bdylece, bu asama tamamlanmis
olur.

Yukarida bahsedilen 3 asama basarili bir
bicimde tamamlandiktan sonra, son asama olan
astronomik goézlem asamasina gegilebilmektedir.
Astronomik goézlemler i¢in azimut agisi 30°
secilmeli ve “gcekim slresi”, “kazang” gibi gdzleme
dair tim bilgiler goézlemci tarafindan eksiksiz
girilerek, gorinen tum yildizlarin otomatik olarak
secgilmesi igin; “sonraki yildizlari otomatik seg¢”
butonu segili olmalidir. Parlaklik derecesi (kadir)
yuksek olan yildizlar daha sénuktir. CCD ile
yapilan astronomik gézlemlerde, 1 ile 6 kadirdeki
yildizlar  segilebilmektedir.  QDaedalus ile
astronomik go6zlem gerceklestirirken, goérinen
yildizlarin siralamasi yildizlarin kadirine gore degil
de iligkilerine gore yapilmaktadir. Bu nedenle,
g6zlem sirasinda “yildizlari iligkilerine gore sirala”
secilmelidir. Ilk yildizi sectikten sonra, “baslat’
digmesine basilarak gézleme baslanmali ve bir
sonraki yildiz, yazihm tarafindan otomatik
secilmelidir.  Gozlem yapilan yildizdan sonra
hangi yildiza gézlem yapilacag! ekranda segilen
yildizin altinda gdézikmektedir. Baglat digmesine
basildiginda ayni zamanda bir oturuma ait ilk
seriye de baglanilmaktadir.

“Oturum” kavrami, gbézlem noktasinda aletin
kurulmasi ve goézlem bitene kadarki tim streci
ifade ederken; “seri” kavrami gézlemci tarafindan
belirlenen sure iginde gergeklestirilen astronomik
g6zlemi ifade etmektedir. Hauk ve digerleri (2017)
tarafindan  QDaedalus ile  gercgeklestirilen
astronomik test calismalarinda (bkz. Boélim 3), her
bir serinin yaklasik 15 dk olmasi ve yildizlarin
gorulebilecedi acgik gokylzd mumkin oldugu
surece bir oturumun 3-4 seri yapilmasi
Onerilmistir.  Gergeklestirilen  tim  serilerin
ortalamasi alinarak, oturuma ait astrojeodezik
cekdl sapma bilesenleri hesaplanmaktadir.
Goézlem sirasinda, gOkylUzinin bulutlarla
kaplanmasi, sis vb. meteorolojik olaylardan dolayi
her zaman 3—4 seri gézlem yapilamamaktadir. Bu
gibi durumlarda, eger o istasyonda tekrar gézlemi
yapma imkani da olmazsa, yapillan 1-2 seri
g6zlem degerlendirilerek o istasyona ait cekil
sapma bilesenleri tanimlanmaktadir.

c. QDaedalus Sistemi ile Astronomik
Koordinatlarin Elde Edilmesi

Bir astrojeodezik olgme aleti ile
gerceklestirilien astronomik gbzlem sonrasi
astronomik koordinatlarin hesabi igin, Uluslararasi
Yer Dénme ve Referans Sistemleri Servisi
(International Earth Rotation and Reference
Systems Service-IERS) tarafindan saglanan yer
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donuklik  parametreleri  (Earth  Orientation
Parameters-EOP) kullaniimaktadir. Bu
parametreler, yersel koordinat sisteminden
(International Terrestrial Reference System-
ITRS), goksel koordinat sistemine (International
Celestial Reference System-ICRS) doéndsimin
gerceklestiriimesini saglamaktadirlar (Sigl, 1991;
Seeber, 2003; Torge ve Miiller, 2012). QDaedalus
yaziliminda gbzlem sonrasi astronomik
koordinatlarin elde edilmesi igin kullanilan esitlik
asagidaki gibidir (Guillaume ve digerleri, 2012;
Vittuari ve digerleri, 2016):

Xeopo () =T (A, @) xy7ps(t) )

=T (A ®) RZ(_xp) R1(_Yp) R3(GAST) N(t) P(t) xicrs (t)

Esitlik (4)te;

Xeopo(t): yerel toposentrik kartezyen sistemdeki
yildiz dogrultu vektord,

xX;rrs(£): ITRS deki yildiz dogrultu vektoérd,

Xjcrs (t): paralaks,  gorelilik ve  anomalik
dlzeltmesi getiriimis ICRS’deki yildiz dogrultu
vektord,

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

Ry(—x,) Ry(—y,): kutup hareketleri donisim
matrisleri,

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

GAST: Greenwich  go6rinen  yidiz  zamani
(Greenwich Apparent Sidereal Time),

N(t): nutasyon matrisi,

P(t): presesyon matrisi,

t: yersel 6lcme zamanidir.

R,, R,, Rzve N matrislerini tanimlayan
parametreler, gbézlem guni icin IERS web

sayfasindan (http://www.iers.org/) temin edilirken,
ICRS vyildiz dogrultu vektérid, ABD Ulusal
Gozlemevi (United States Naval Observatory-
USNO) tarafindan geligtirilen NOVAS
katiphaneleri ile hesaplanmaktadir.

Yukarida anlatilan astronomik koordinatlarin
hesabi, QDaedalus yaziliminda  bulunan
“Dengeleme” sekmesi ile gbzlemlerden 24 saat
sonra yapillmaktadir. Bu 1 gunlik beklemenin
sebebi, IERS web sayfasindan temin edilen
Uluslararasi  Astronomi  Birligi 1980 (The
International Astronomical Union-IAU1980) final
(son) yer donuklik parametrelerinin, her 24 saatte
bir yayimlanmasidir. QDaedalus yazilimina,
g6zlem ginine ait [AU1980 yer dbénme
parametreleri ile birlikte gézlem yapilan istasyona
ait jeosentrik jeodezik koordinatlar girilmektedir.
Bu veri girisi tamamlandiktan sonra, dengeleme
sekmesinde tek bir tus ile bir oturumdaki her bir
seriye ait astrojeodezik ¢ekll sapma bilesenleri

hesaplanmaktadir. Bir oturumdaki gézlemlenen
tum serilerin ortalamasi alinarak, o oturuma ait
astrojeodezik ¢ekll sapma bilesenleri elde
edilmektedir. Ayni istasyonda, yeni/tekrarli
g6zlemler yapilmasi durumunda, her oturumdan
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak, o
istasyona ait gézlemlenen g¢ekil sapma bilesenleri
kesin deger olarak raporlanmaktadir.

3. QDAEDALUS SISTEMININ DUYARLILIGI VE
DOGRULUGUNUN BELIRLENMESI
Astrojeodezik  sistemlerin  duyarliligr  (i¢
dogrulugu) ayni istasyonda yapilan tekrarh
gozlemler ile belirlenirken; dogrulugu (dis
dogrulugu) geleneksel olarak bagka bir
astrojeodezik alet ile ayni istasyonda yapilan
Olcmelerin karsilastiriimasi ile belirlenmektedir
(Albayrak ve digerleri, 2019, 2020a). TUM
Astronomik ve Fiziksel Jeodezi Enstitisid’nin
(Institut fur Astronomische und Physikalische
Geodasie-IAPG) 4. katindaki terasta bulunan
pilye, Leica TCA2003, TDA5005 ve TCRM1101
elektronik takeometre butlnlestirilen QDaedalus
sistemlerinin  duyarhliklarinin  belirlenmesinde
kullaniimistir. Bu amagla, TCA2003, 2014 yilinda
Hauk ve digerleri (2017); TDA5005, 2015-2018
yillari arasinda ve TCRM1101 ise 2018 yilinda
Albayrak, Hirt, Guillaume, Hauk ve Halicioglu
(2018) ve Albayrak ve digerleri (2020a) tarafindan
kullanilmistir. Ug farkli elektronik takeometre
temelli QDaedalus sistemleriyle gdzlemlenen
cekul sapma verilerinin standart sapma degerleri,
toplam seri ve oturum sayisi igin hesaplanmistir
(Tablo 1). Bu tabloda, Ug¢ sistemin ¢ekul sapma
bilesenlerinin Kuzey-Gliney (K-G) dogrultusunda
0.14" ile 0.20"; Dogu-Bati (D-B) dogrultusunda ise

0.15" ile 0.24" arasinda dedgistigi gorulmektedir.

Bu sonuglar, Albayrak ve digerleri (2020a)
tarafindan, QDaedalus sistemlerinin
duyarliliklarinm - hem K-G hem de D-B

bilesenlerinde ~0.20" oldugu ve tim olgimlerin
birbirleri ile uyumliu oldugu seklinde
yorumlanmisgtir.

Tablo 1. TUM test/kontrol istasyonunda Ug farkli
elektronik takeometre ile gézlemlen ¢ekll sapma
bilesenlerine ait toplam seri ve oturum sayilari ile
hesaplanan standart sapma (o) degerleri.

Elektronik Toplam  Toplam

takeometre ~ Seri  Oturum  o:["] 04[]
TCA2003 30 4 0.20 0.15
TDA5005 56 18 0.15 0.24
TCRM1101 32 12 0.14 0.15
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Sekil 4. Munih bdlgesinde Hannover TZK2-D SZKS igin tesis edilen ve TCRM1101 elektronik
takeometre temelli QDaedalus sisteminin dogrulugunu belirlemek icin kullanilan nirengi noktalari.

QDaedalus sistemi batlnlestirilerek
duyarliliklari belirlenen 3 elektronik
takeometreden 2’si—TCA2003 ve TCRM1101—
dogruluklarinin belirlenmesi igin Hannover TZK2-
D SZKS (dogrulugu ~0.1") ile daha once
astrojeodezik gobzlem gerceklestiriimis nirengi
noktalarinda kullaniimislardir. TCA2003 temelli
QDaedalus sistemi Hauk ve digerleri (2017)
tarafindan Bavyera Alplerinde 6 nirengi
noktasinda; TCRM1101 temelli QDaedalus
sistemi ise Albayrak ve digerleri (2020a)
tarafindan  Mlnih  bdélgesinde 10  nirengi
noktasinda test edilmistir (Sekil 4).

Bavyera Alpleri’nde, TCA2003 ile
g6zlemlenen c¢ekil sapma verisi, TZK2-D SZKS
ile g6zlemlenen degerlerle (Hirt ve Flury, 2008)
karsilastinldiginda, K-G ve D-B ¢ekll sapma
bilesenlerindeki farklarin ~0.2" oldugu gorilmustir
(Hauk ve digerleri, 2017). Munih bdlgesinde,
TCRM1101 ile TZK2-D SZKS arasinda yapilan
karsilastirmalarda, Bavyera  Alpleri’ndekine
benzer sonuclar elde edilmigtir (Albayrak ve
digerleri, 2020a). Elektronik takeometrelerin
dogruluklarinin ayni SZKS ile belirlendidi bu iki
¢alismada, nihai olarak TCA2003 ve TCRM1101
ile elde edilen c¢ekul sapma verilerinin uyumlu

oldugu sonucuna ulasiimistir (Albayrak ve
digerleri, 2020a). Nitekim, TUM kontrol
istasyonundaki  sonuglarda da  elektronik

takeometrelerin uyumlu oldugu vurgulanmistir.

Astronomik goézlemlerin, jeodezik gozlemler
gibi ayni kosullar altinda yapilamamasi, gézlem
yapilan noktanin zamana bagli meteorolojik
etmenlerle dogrudan ilintili olmasi, QDaedalus
sistemi ile  gobzlemlenen c¢ekil sapma

79

bilesenlerinin  duyarliik  ve  dogrulugunun
belirlenmesinde kétumser degerlendirme
yapilmasina neden olmaktadir. Gézlem istasyonu,
g6zlem tarihi ve zamanina goére degismekte olan
meteorolojik  olaylardan (gbzlem sirasinda
gOkyuzinun bulut ile kaplanmasi, nem oraninin
yuksek olmasi, sis ¢okmesi vb.) ve 1sik kirliliginden
yiksek derecede etkilenmektedir. Ornegin, sik
karsilasilan gozlem sirasinda goékyuzinin bulut
ile kaplanmasi sorununda, goézlemci baslatilan
seri gbzlemi sonlandirmaktansa  bulutlarin
gecmesini, yani yildizlarin tekrar gorilebilecegi
acik gékyuzuniu beklemeyi tercih etmektedir. Agik
gOkylzinin beklenmesi bazen 1 saat gibi bir
sureyi bulmakta ve bu durum da dizstu bilgisayar
bataryasinin bitmesi gibi bir soruna neden
olabilmektedir. Karsilasilan bu tur durumlar, bir
oturumda 3—4 seri gozlem yapilamamasinin temel
nedenidir. Ayrica, her seride goézlemlenen yildiz
sayis| da, yukarida belirtilen benzer meteorolojik
faktorlere baglidir. Bu nedenle, QDaedalus’un
duyarhligi ile ilgili yapilan testlerde dlgilerin
(referans degerden olan ¢ekil sapmasi) araliginin
bazen 0.5" degderine kadar yayllmasinin nedeninin
farklh gbézlem kosullari ve godzlemlenen yildiz

sayisindaki  degisiklikten kaynaklandigi g6z
Oondnde bulundurulmalidir.
Astrojeodezik  sistemlerin  duyarliigi  ve

dogrulugu belirlendikten sonra sistemler cesitli
arazi uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
Ancak, baska bir cografi bdlgeye nakliyesinin
yapilmasi durumunda, sistemin nakliye sirasinda
zarar gorip goérmedigini tespit edebilmek igin,
nakliyesi yapilan yerde yeni bir test noktasi tesis
edilmeli ve mutlaka birkag gece bu test noktasinda
tekrarli astrojeodezik g6zlemler
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gerceklestiriimelidir.  Bununla  birlikte, arazi
calismalari sirasinda gdézlemlenen, o6rn. 5-7
nirengi noktasindan sonra tekrar gdzlemlerinin
yapildi§i test noktasinda yeni gdzlemlerin
yapilmasi verilerin glvenilirligini saglamak adina
oldukga 6nemlidir. Clinku tim 6élgme sistemlerinde
oldugu gibi, astrojeodezik sistemlerde de olasi bir
problemin olusmasi durumunda erken teshis
edilmesi ve go6zlemlenen verilerin guvenilirligin
saglanmasi igin en Ust diizeyde 6nlemler alinmasi
gerekmektedir. Tekrarli g6zlemlerde,
g6zlemlenen yeni veri setindeki farkhligin tespiti
durumunda, sistemin kalibrasyonu, hata tespiti vb.
yapiimalhdir.

SISTEMI iITE
ASTROJEODEZIK

4. QDAEDALUS
GERGEKLESTIRILEN
GALISMALAR

Sayisal Zenit Kamera Sistemleri (SZKS) birgok
farkli astrojeodezik uygulamada basarili bir
bicimde kullaniimistir. En yaygin kullanildiklari
uygulamalar su sekilde siralanabilir: Geometrik-
astronomik nivelman (Hirt ve Birki, 2006; Hirt ve
digerleri, 2011), astrojeodezik geoit belirleme (Hirt
ve Flury 2008), yukseklik  sistemlerinin
validasyonu ve gravite alani modelleme (Smith ve
digerleri, 2013; Wang ve digerleri, 2017), yerel
jeodezik ag uygulamalari (Volafik, Machotka,
Kuruc, Puchrik ve Jur€ik, 2013; Halicioglu, Deniz
ve Ozener, 2016) ve anormal kiriimalarin
izlenmesi (Hirt, 2006; Hirt, 2012). SZKS'ler gibi
QDaedalus sistemleri de ¢ok gesitli astrojeodezik
uygulamalarda kullaniimistir. QDaedalus
sistemlerinin, SZKS’lere gobre nakliyesinin ¢ok

daha kolay vyapilabilmesi ve c¢etin arazi
kosullarinda rahatlikla kullamlab_ilmesi,
QDaedalus’'un gelistirildigi Ulke olan Isvigre

disinda bes farkl Ulkede daha kullaniimasini
saglamistir. QDaedalus sistemi ile Isvigre’'de
yapilan ve sonuglari paylasilan c¢alismalar, giin
Isiginda ya da i¢ mekanlarda yapilan jeodezik
calismalardir (bkz. Bolim 1). QDaedalus ile
Almanya, italya, Macaristan, Avustralya ve

Tarkiye olmak Uzere bes farkh Ulkede
gerceklestirilen uygulamalar astrojeodezik amagli
calismalardir (Tablo 2) ve gerceklestirildigi cografi

bdlgeye gbére bu  bolumin  devaminda
acgiklanmistir.
a. Almanya’da QDaedalus Sistemi ile

Gergeklestirilen Caligsmalar

Almanya, astrojeodezik sistem gelistirme
deneyimi bakimindan, isvigre ile birlikte diinyada
oncu bir rol Gstlenmistir. Hannover TZK2-D SZKS,
Almanya disinda Avrupa’da bir¢ok farkli tlkede

kullanilmigtir (Hirt ve Burki, 2006). Bélim 3'te,
QDaedalus sisteminin dogrulugunu belirlemek igin
TZK2-D ile astrojeodezik g6zlem yapilan Bavyera
Alpleri ve Munih bolgesindeki mevcut nirengi
noktalari kullanildigindan, 3 farkli elektronik
takeometre temelli QDaedalus sistemlerinin
duyarliiginin ise TUM'deki kontrol istasyonunda
belirlendiginden bahsedilmisti. Almanya’da TUM
IAPG 1 adet QDaedalus sistemine sahip oldugu
icin Almanya QDaedalus sistemi ile astrojeodezik
g6zlemlerin en yodun yapildigi adreslerden biri
olmustur. Avustralya ve Turkiye’de QDaedalus ile
gerceklestirilen astrojeodezik ¢alismalara ise TUM
IAPG ve ETH Ziurih GGL destek vererek katki
saglamiglardir. Almanya’da bahsedilen
calismalarin diginda, Albayrak ve Hirt (2018)
tarafindan Wettzell Jeodezik Gobzlemevinde
(Geodetic Observatory Wettzel-GOW) Leica
TCRM1101 ve TDAS5005lerle butlnlestirilen
QDaedalus sistemleri vasitasiyla astrojeodezik
¢alismalar yarttilmustar.

616 m yulkseklikteki Wagnerberg dagdinda
bulunan GOW, Wettzell kdéyunin batisinda,
Almanya’nin Bavyera ormanlarinda yer
almaktadir. GOW, diinyanin en 6nemli jeodezik
g6zlemevlerinden biri olmakla birlikte, jeodezik
uydu teknikleri galismalari igin (VLBI, SLR, GNSS
ve DORIS), Almanya Kartografya ve Jeodezi
federal dairesi (Federal Agency for Cartography
and Geodesy-BKG) ve TUM tarafindan
yonetilmektedir (Kligel, Mahler ve Schade, 2011).
GOW’da QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen
astrojeodezik gbzlemler, gravite veri setleri
arasindaki farkhliklarin gideriimesi ve farkl
elektronik takeometrelerle ayni pilyelerde elde
edilen verilerin uyumlu olup olmadiginin tespit
edilmesi amaclariyla gerceklestirilmistir.
GOW’'daki 36 pilye arasindan, tim alani
kapsayacak bicimde 6 pilye astrojeodezik
goOzlemler igin segilmistir.

GOW’da 6 pilyede gercgeklestirilen gozlemler,
TCRM1101 ve TDAS005 temelli QDaedalus
sistemleri ile birbirini takip eden iki gecede
tamamlanabilmistir. Birinci gece her bir elektronik
takeometre ile 3 istasyonda (WT: Wettzell
istasyonu) gézlem gergeklestirilmistir. ikinci gece,
ilk gece kullanilan istasyonda kullanilandan farkh
bir elektronik takeometre istasyonlarda
kullanilmistir. Ancak, ikinci gece TDA5005'te
sorun yasanmis ve sadece bir istasyonda (WT3)
kullanilabilmigtir. Bu nedenle, 4 pilyede tekrarli
gdzlem vyapilabilmistir. iki farkli elektronik
takeometrenin kullanildigi pilyelerde, iki farkl
oturumun ortalamasi ile o pilyeye ait ¢gekil sapma
degerleri, aletsel sistematik hatalarin etkisi
azaltilmis olarak hesaplanmistir.  Astrojeodezik
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g6zlemler sonucu g¢ekul sapma verilerine ait elde
edilen standart sapma degerleri (her bir oturum
icin); TCRM1101 igin K-G ve D-B bilesenlerinde
~0.2"; TDA5005 igin K-G ve D-B bilesenlerinde ise
~0.1" olarak tespit edilmistir (Albayrak ve Hirt,
2018; Albayrak, 2020). Her bir oturumda elde
edilen sonuglar incelendiginde ise iki QDaedalus
sistemine ait standart sapma degerlerinin, bu iki
sisteme ait belirtilen presizyon degerleri ile uyumlu
oldugu goérulmustir. Gravite veri setleri ile ilgili

daha o6nce bahsedilen c¢alisma heniz
tamamlanamamistir.
b. italya’da QDaedalus Sistemi ile

Gergeklestirilen Galigmalar

Vittuari ve digerleri (2016) tarafindan, italya’nin
Medicina (Kuzey italya) ve Noto (Sicilya, italya)
sehirlerinde yer alan ve sehrin isimleriyle anilan
go6zlemevleri, farkli jeomorfolojik kosullar altinda,
Uc farkh teknikle cekil sapma bilesenlerinin
belirlenmesi igin segilmistir. Medicina goézlemevi
diz bir jeomorfolojiye sahip iken, Noto gézlemevi
oldukga daglik olmakla birlikte Kuzey ve Giiney
kisimlarinda tepe yukseklikleri birkag yliz metreyi
bulmaktadir. Bu gézlemevlerindeki ¢ekll sapma
bilesenleri: (i) Leica TCA2003 temelli QDaedalus
sistemi ile  gerceklestirilen astrojeodezik
go6zlemler, (ii) Yuksek presizyonlu geometrik
nivelman ve GNSS dlgmeleri, (iii) Yuksek
dogruluga sahip Italyan gravimetrik geoit
modelinden (ITALGEO2005; Barzaghi, Borghi,
Carrion ve Sona, 2007) elde edilmistir.

Medicina ve Noto gozlemevlerinde, Ug farkl
teknik kullanilarak elde edilen ¢ekiil sapma verileri

birbirleriyle kargilastirildiginda Vittuari ve digerleri
(2016) tarafindan su sonugclara ulagiimistir:

(i) Her iki gozlemevinde Ug teknik ile elde
edilen sonuglar birbirleriyle uyumludur.

(ii) ki gdzlemevinde de K-G ve D-B gekiil
sapma bilesenlerine ait standart sapma degerleri,
GNSS/Nivelman teknigi icin 0.5" ile 0.7" arasinda
iken, QDaedalus gézlemleri igin 0.1" ile 0.4"
arasindadir. Bu sonuglar, QDaedalus ile
g6zlemlenen cekdl sapma verilerinin
presizyonunun, GNSS/Nivelman teknigine gore
biraz daha ylksek oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, QDaedalus ile GNSS/Nivelman teknigine
goére daha hizh ¢ekdl sapma verisi elde
edilebilmektedir.

(iii) ITALGEO2005 ile kestirilen ¢eklil sapma
verileri diger iki teknik ile elde edilen ¢ekil sapma
verileri ile uyumludur ve gdzlemlenen ¢ekul sapma
verisinin  bulunmamasi  durumunda gtivenle
kullanilabilmektedir.

(iv) iki gdzlemevi arasindaki jeomorfolojik
farkhliklardan dolayi, Noto gdzlemevinden elde
edilen c¢ekul sapma de@erleri Medicina
g6zlemevine gore iki kat daha fazladir.

Bu sonuglarla birlikte, Vittuari ve digerleri
(2016), QDaedalus sisteminin temininin kisith
olmasindan, Ozellikle GNSS ve Nivelman olgi
aletleri gibi bir endustrilesme veya ticarilesme
olmamasindan dolayr QDaedalus’un yaygin
kullanilamadigini belirtmiglerdir.

Tablo 2. QDaedalus sistemi ile bes farkl Glkede gergeklestirilen uygulamalar.

. Elektronik . Gozlemlenen Verilerin —
Ulke Yer takeometre Tarih nokta sayisi duyarhhig llgili Yayin
TCA2003 2014 0.2" Hauk ve digerleri (2017)
TUM TCRM1101 2018 Test noktasi 0.2" Albayrak ve digerleri (2018, 2020a)
TDA5005 2015-18 0.2" Albayrak ve digerleri (2018, 2020a)
Almanya Bavyera B4l. TCA2003 2014 6 0.2" Hauk ve digerleri (2017)
Miinih Bél. TCRM1101 2018 10 0.2" Albayrak ve digerleri (2020a)
GOW TCRM1101 2018 6 02 Albayrak ve Hirt (2018)
TDA5005 4 0.1"
. Medicina 1 0.1"
Italya TCA2003 2015 Vittuari ve digerleri (2016)
Noto 4 0.1"-0.4"
2016 0.1" 6 i
Macaristan  Budapest TCA2003 Test noktasi Toth ve Volgyesi (2017)
2016-18 0.1" Toth ve Vélgyesi (2018)
Avustralya  Pert TCA2003 2016 39 0.2" Schack ve digerleri (2018)
iTO Test nokt 0.2" igerleri
Tarkiye ! TCRM1101 2018 est noktasi Albayrak ve digerleri (2019)
istanbul 29 0.2" Albayrak ve digerleri (2020a)
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c. Macaristan’da QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Galigmalar

Macaristan’daki  astrojeodezik  gozlemlerin
adresi, Budapeste sehrinin guneyinde yer alan
Pistahegy istasyonu olmustur. Bu istasyonda
yapilan ilk ¢calismalar, Toth ve Volgyesi (2017)
tarafindan ve ilk galismalari da kapsayan bir diger
calisma ise Toth ve Vdlgyesi (2018) tarafindan
gerceklestiriimistir. Her iki ¢alismanin da odak
noktasi, Leica TCA1800 temelli QDaedalus ile
gerceklestirilen g6zlemlerle, astronomik
koordinatlarin elde edilebilmesinde en kritik nokta
olan zenit dogrultusunun daha yiksek dogrulukla
belirlenmesidir.

Toth ve Volgyesi (2017) tarafindan yapilan
calismada her bir seri, ortalama 50 dk. olmak
Uzere, 33 farkh gecede bagimsiz 70 oturum
gerceklestiriimistir. Goézlemlenen bu veri seti, iki
farkli ters ¢6zim teknigi; En Kuglk Kareler
Danimarka metodu ve Cauchy-Steiner
agirhklandirma metodu ile degderlendirilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde, M-inversiyonunu
kullanan Cauchy-Steiner metodunun 70 bagimsiz
seride daha iyi sonug¢ verdigi belirtiimistir. Bu
galismanin neticesinde, 15-30 dakikalik bir
astrojeodezik gozlem suresinde 0.1" duyarlihida
ulasabilmenin mimkiin oldugu belirtilmistir.

Toth ve Volgyesi (2018) tarafindan ise
Pistahegy istasyonunda daha énce gdzlemlenen
70 seriyi de kapsayan ve 3 yil sure zarfinda
g6zlemlenen toplam 180 bagimsiz veri seti, daha
Once de kullanilan En Kiguk Kareler Danimarka
metodu ve Cauchy-Steiner agirlklandirma
metodu ile analiz edilmistir. Daha fazla verinin
degerlendirildigi bu ¢calismada da Cauchy-Steiner
agirhklandirma metodunun daha iyi sonug¢ verdigi
gOrulmastar. Ayrica bu calismada, artik verilere
(residual) zamansal veri analizi uygulanarak,
QDaedalus sistemi ile yapilan gdzlemlerde CCD
kamera kalibrasyonu veya bilgisayar saat
ayarinda yapilabilecek bir hatanin veri setine nasil
yansiyacagi Uzerinde durulmustur.

¢. Avustralya’da QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Galigmalar

Schack ve digerleri (2018) tarafindan,
Avustralya’nin Batisindaki Perth sehrinde 39
nirengi noktasi ile olusturulan bir astrojeodezik
geckide QDaedalus sistemi kullanilmigtir. Bu
geckinin ilk noktasi okyanus Kkiyisina yakin olmak
Uzere nokta sikligi ~1 km ve toplam gecki
uzunlugu ~38 km’dir. 39 nirengi noktasindan 6
tanesinde farkh gecelerde tekrarli gozlemler
yapilarak, gézlemlerin gavenilirligi arttirimistir. Bu

calismada elde edilen gekll sapma bilesenlerine
ait standart sapma (K-G bileseni icin 0.17" ve D-B
bileseni igin 0.23") degerlerinin, Almanya’daki
calismalarda (bkz. Bolim 3 ve 4.1) elde edilen
degerlerle (~0.20") uyumlu oldugu goriimdistr.

Schack ve digerleri (2018) tarafindan
gerceklestirilen galismanin énemi ve elde edilen
sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

(i) Glney vyarim kirede, astrojeodezik
sistemlerle gd6zlemlenen c¢ekll sapma verisi
oldukga azdir (Hirt ve Wildermann, 2018). Bu
calisma, dijital bir sistemden yararlanilarak c¢ekal
sapma verisi elde edilen giiney yarim kiredeki ilk
calismadir ve gdzlemlenen astrojeodezik cekdl
sapma verileri ~0.2" gibi yuksek bir duyarlilik ile
elde edilmistir. Ayrica, astrojeodezik gbzlemlerin
gliney yarim kiirede yapilmasi nedeniyle, referans
yildiz olarak Sigma Octantis kullanilarak, ilk kez
QDaedalus sisteminde, Kutup yildizi/Polaris
disinda bir yildiza oryantasyon yapilmigtir.

(i) Gozlemlenen ¢ekul sapma bilesenleri,
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
tarafindan uretilen topografya bilgisi ile birlikte
kullanilarak, astronomik-topografik  nivelman
teknigi ile quasi-jeoit yUkseklik farklarina
donustirdlmastar.

(iii) Gozlemlenen gekill sapma verisi bagimsiz
bir veri setidir ve bu nedenle gelistirilen ve
gelistirilecek global gravite modellerinin (GGM)
kalitesinin  6l¢liimesinde kullanilabilmektedirler.
QDaedalus ile gdzlemlenen ¢ekil sapma verisi, 3
farkli GGM ve SRTM ile birlestirilen ¢ekll sapma
verileri ile karsilastirimistir. Kullanilan GGM’ler;
Hirt ve digerleri (2013) tarafindan gelistirilen
Global Gravite Modeli plus (GGMplus) ve
Featherstone ve digerleri (2011) ve (2017)
tarafindan gelistirilen, Avustralya gravimetrik
quasi-jeoit 2009 ve 2017 (AGQG2009 ve
AGQG2017) modelleridir. GGM'’ler tarafindan
kestirilen ¢ekil sapma bilesenlerinin, QDaedalus
ile gozlemlenen c¢ekill sapma bilesenleri ile
ortalama karekdk (RMS) degerleri uyumludur: K-
G Dbileseninde ~0.5" ile ~0.9" arasinda
degismekteyken, D-B bileseninde daha iyi olmakla
beraber ~0.3" dir. Bu sonuglar, QDaedalus ile
gergeklestirilen diger uygulama sonuglarinda bir
birlik oldugunu gdstermigtir.

Schack ve digerleri (2018) tarafindan yuritilen
bu ¢alisma, okyanus agiri bir tlkede 10.000 AUD
gibi oldukca az bir bitgce ile, 39 nirengi
noktasindan olusan bir geckide QDaedalus
sisteminin kullanilabilecegini géstermistir. Ayrica
bu calismada, gbézlemlenen c¢eklll sapma verisi
bulunmayan ya da yetersiz veri bulunduran diger
kitalarda (Asya, Afrika, Guney Amerika ve
Antartika) QDaedalus sisteminin
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kullanilabilecegini ve gelistirilecek GGM’lerin

kalitesinin yeni veri setleri ile
degerlendirilebilecedini ortaya koymustur.

d. Tiirkiye’de QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Caligsmalar

Tarkiye'de son 10 yildir astrojeodezi

calismalarinda buyuk bir atlim yasanmistir.
Halicioglu ve digerleri (2016) tarafindan TUBITAK
CAYDAG (111Y125; Deniz, 2015) destegiyle

gelistirilen ve Turkiye'nin ilk SZKS olan
Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS); Albayrak ve
digerleri  (2019) tarafindan yine TUBITAK

CAYDAG (115Y237; Ozlidemir, 2018) destegiyle
modernize edilerek guncellenmistir. Her ki
calismaninda adresi Istanbul olmakla beraber,
QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen calismalar
da Istanbul’da yiritilmistir.

Albayrak ve digerleri (2020a) tarafindan,
istanbul’daki astrojeodezik g6zlemler, TCRM1101
temelli QDaedalus sistemi ile gergeklestirilmigtir.
Bu sistemin TUM kontrol istasyonunda presizyonu
ve Munih bdlgesinde TZK2-D SZKS'ye ait
astrojeodezik profilde dogrulugu belirlenmistir
(bkz. Boélim 3). Istanbul'daki galigmalar
QDaedalus ile 7 aylik (Subat-Agustos, 2018) bir
zaman diliminde tamamlanmigtir.  Yapilan
calismalar ¢ok yonli olmakla birlikte, su sekilde
Ozetlenebilir:

(i) AKS2 olarak yeniden isimlendirilen
SZKS’nin presizyonu, iTU insaat Fakiiltesinin
otoparkina tesis edilen bir nirengi noktasinda 5
farkl gece vyapilan tekrarli gdézlemler ile
belirlenirken (0.3"), AKS2’nin  dogrulugu
QDaedalus sistemi ile 6 farkli gece yapilan
gozlemler ile belirlenmistir (Albayrak ve digerleri,
2019, 2020a). QDaedalus’un, yeni gelistirilen bir
astrojeodezik aletin dogrulugunu belirlemede

kullanildigi ilk calismadir. Bu c¢alisma, ilerde
gelistirilecek astrojeodezik sistemlerin
dogrulugunun belirlenmesinde, QDaedalus

sisteminden yararlanilabilecegini gostermistir.

(i) ITU test istasyonundaki QDaedalus ile
yapilan gézlemler, QDaedalus sisteminin nakliyesi
sirasinda bir hasar olup olmadigini tespit etmek
icin de kullaniimigtir. Test gbzlemleri sonucu,
daha 6nce QDaedalus ile gerceklestirilen diger
calismalardaki gibi sistemin presizyonu her iki

¢ekll sapma bileseninde ~0.2" olarak
tanimlanmistir  (Albayrak ve digerleri, 2019,
2020a).

(i) QDaedalus sistemi, astrojeodezik
gézlemler icin olusturulan istanbul Astrojeodezik
Agdinda (IAA) kullanilmigtir. Bu ag, istanbul GPS
Nirengi AgiI (IGNA) ve istanbul Nivelman Aginda
(INA) ortak olan ~1183 mevcut nirengi noktasi
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arasindan secilen 30 nokta ile olusturulmustur.
IGNA'dan jeodezik koordinatlar  (jeosentrik
jeodezik enlem ve boylam, elipsoidal ylkseklik)
elde edilirken, INA’dan ortometrik yiikseklik bilgisi
elde edilmistir (Ayan ve digerleri, 2006; Albayrak,
Ozliidemir, Aref ve Halicioglu, 2020b). IGNA’ya ait
noktalarin kullanilmasinin iki temel avantaji vardir:
(a) yeni bir GPS gobzlemi yapilmasina gerek
olmamasindan dolay! is ve zamandan kazang
saglanmistir. (b) IGNA igin tesis edilen pilyelerin,
civi ile tesis edilen noktalara gbére daha uzun
Omarli olmasi sebebiyle, ilerde yapiimasi olasi
tekrar  g6zlemlerinde, IGNA  noktalarinin
kullanilabilme ihtimali arttinimistir. Yeni tesis
edilen givi tesisli noktalarin dmdurlerinin kisa
olmasinin  sebebi, dinyanin en  buyuk
metropollerinden biri olan istanbul'da, siklikla
gercgeklestirilen yol, ingsaat vb. calismalar
nedeniyle bu tip yer noktalarinin tahrip ya da yok
edilmesidir. Bu nedenle, IAA’y1 olusturan 30
nirengi noktasindan 15’inin  pilye tesisli olmasi
oncelikli olarak tercih edilmigtir. Ayrica, IAA’yI
olugturan 21 nirengi noktasi istanbul'un Kkiyi
kesiminde ve 9'u kismen daglik alanlarda olmakla
birlikte istanbul’'un ic kesiminde secilmistir. Son
olarak, 17’si istanbul’'un Avrupa kitasinda (iTU test
noktasi dahil) ve 13’0 ise Asya kitasinda yer
almaktadir.

IAA’daki astrojedezik gézlemler, t