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SAYISAL ZENIT KAMERA SISTEMI ILE
ASTRO-JEODEZIiK CEKUL SAPMALARININ
BELIRLENMESI

OZET

GNSS’den etkin olarak yararlanabilmenin temel kosulu bir cm-geoidinin belirlen-
mesi oldugundan giincel calismalar prezisyonlu geoit belirlemeye odaklanmistir.
Astro-jeodezik teknik, temel bir geoit belirleme yontemi olmasina ragmen analog
ekipmanlardaki ve zaman belirlemedeki kisitlamalar, bu yontemin kullanimin1 zaman
icinde azaltmistir. Gec¢miste gerceklestirilmis ¢alismalar, geleneksel optik-mekanik
dogrultu 6lcme ve zaman belirleme yontemleri ile cekiil sapmalarinin +1” dogrulukla
belirlenebildigini gostermistir.

Astro-jeodezik c¢ekiil sapmalart geoit belirleme ve yogunluk aragtirmalarinda dnemli
Ol¢iilerdir. CCD sensorlerin icad1 ve GPS sisteminin yaygin kullanimi, astronomik
calismalarda oldugu gibi jeodezik astronomi alaninda da 6nemli gelismeler saglamistir.
Klasik optik-mekanik sistemler CCD sensorlerle, GPS donanimiyla ve prezisyonlu
egim Olcerlerle giincellenmis ve sayisal zenit kamera sistemlerinin gelistirilmesiyle
astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin belirlenmesi ¢alismalari giincellesmistir.

Tez caligmasi iki ayr1 bolimde ele almmustir. Ilk boliimde; olusturulan sayisal
zenit kamera sistemi i¢in gerceklestirilen 6n calismalar, belirlenen bilesenler ve bu
bilesenlerin entegrasyonu incelenmistir. Sayisal zenit kamera sisteminde, 20 cm ayna
acikligina sahip bir teleskop, yliksek kuantum etkinligi degerine sahip CCD kamera,
elektronik egim Olcerler ve GPS alicisi, mekanik olarak entegre edilerek tasinabilir
bir sistem olugturulmustur. Sistem bilesenlerinin bir kontrol iinitesi olarak kullanilan
bilgisayar yardimiyla veri akisi saglanmis ve sistem kontrolii otomatize edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise; gerceklestirilen gdzlemler ve sonuclar aragtirilmistir.
Teleskop/CCD kamera entegrasyonu ile yildiz goriintiileri elde edilmekte, GPS ile
elde edilen prezisyonlu zaman bilgisi bu goriintiilerle iligkilendirilmektedir. Sayisal
egim Olcerlerden sistemin zenit dogrultusunda yonlendirmek icin yararlanilmaktadir.
Olusturulan sayisal zenit kamera sistemi ile 6ncelikle, Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi kampiisiinde bulunan, ge¢cmiste Danjon astrolabi laboratuvari olarak
kullanilan test istasyonunda oOl¢cmeler gerceklestirilmisti.  En uygun tasarimin
belirlenmesi icin eksen kontrolleri, gerceklestirilen yildiz gdzlemleri ile test edilmistir.
Sistem ile elde edilen yildiz goriintiilerinde olasi yildizlar merkez belirleme
algoritmalar1 (Point Spread Function, Agirlik merkezi) kullanilarak belirlenmistir.
Gortintiilerde belirlenen yildizlar, goriintiintin elde edildigi sisteme ait bilgiler
ile birlikte (odak uzakli§i, CCD sensor boyutlari, piksel oOlcegi) GSC (Guide
Star Catalog), UCAC2 (U.S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog) ve
UCAC3 kataloglarindaki referans yildizlar kullanilarak tanimlanmugtir. Referans
yildizlarin koordinatlar1 referans epogunda (J2000.0) tanimlidir.  Goriintiilerde
tanimlanan yildizlarin, yer donme parametreleri (zaman, kutup hareketleri, presesyon
ve niitasyon), yildizlarin 6z hareketleri, basing, sicaklik, 6l¢me istasyonunun
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jeodezik koordinatlar1 ve giines sistemindeki cisimlerin efemeris bilgileri kullanilarak,
toposentrik goriinen koordinatlar1 hesaplanmistir. Zenit ve civarindaki yildizlarin
koordinatlar1 kullanilarak izdiisiimsel transformasyon yardimiyla zenit noktasinin
koordinatlart elde edilmistir. Zenit noktasinin ortalama koordinatlar1 sistemin dort
farkli durumundan e8im diizeltmeleri getirilerek hesaplanmig, GPS ile elde edilen
jeodezik koordinatlar kullanilarak cekiil sapmasi bilesenleri hesaplanmustir.

Ana istasyon olan Kandilli istasyonunda enlem belirleme prezisyonu +0.19” ve
boylam belirleme prezisyonu +0.28” bulunmustur.  Sistem Istanbul Anadolu
yakasinda belirlenen 4 noktali, ortalama kenar uzunlugu 20 km olan bir agda test
edilmistir. Test aginda cekiil sapmasinin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 bilesenlerinde
ortalamanin karesel ortalama hatasinin ortalamalar1 sirasiyla 0.35” ve 0.37” olarak
hesaplanmugtir. Elde edilen ¢ekiil sapmalar1 global jeopotansiyel modellerle (EGMOS,
GGM+) karsilastirilmis ve sonuclarin biiyiik ol¢iide uyustugu gozlemlenmistir. Test
aginda elde edilen c¢ekiil sapmalar1 ile astronomik nivelman yontemiyle geoit
yiikseklikleri hesaplanmis ve GPS/Niv yontemiyle elde edilen geoit yiikseklik
farklariyla kargilastirllmigtir. SZKS ile GPS/Niv yontemleri ile elde edilen farklardan
I km’lik uzunlukta bir geoit yiiksekligi belirlemenin karesel ortalama hatasi, farkli
agirliklarla; Pay = 1/Si, icin +14.7mm/km, Pay = 1/Spn” icin £2.9mm/km olarak
bulunmustur.

Test aginda hesaplanan geoit yiiksekligi degisimleri 6l¢ii alinarak, en kiigiik kareler
yontemiyle, Kandilli istasyonunun geoit yiiksekligine bagl olarak dengelenmis ve
birim dl¢iiniin karesel ortalama hatast; Pay = 1/Sy,, icin £17.6mm/km, Py = 1 /Skm2
icin +3.6mm/km bulunmustur. Dengeleme sonucu, hesaplanan geoit yiiksekliklerinin
karesel ortalama hatast Pay = 1/S, icin maksimum +57.1mm, Pyy = 1 /Skm2 icin
maksimum +54.6mm olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda SZKS ile elde edilen sonuglarin GPS/Niv olciileri ile birlikte
degerlendirilebilir dogruluklara sahip, geoit belirlemede kullanilabilir oldugu ve ulusal
yiikseklik sisteminin modernizasyonu ¢alismalarina katki koyabilecek nitelikte oldugu
belirlenmigtir.

Geligtirilen sistem farkli amaclar icin iiretilmis donanim bilesenlerinin bir SZKS
olarak tasarlanip prezisyonlu cekiil sapmasi bilesenlerini elde edebilecek sekilde
calismas1 amaglanmistir. Sistemin gelistirilmesi ve prezisyonun artirilmasi igin gerekli
giincellemelere iligskin Oneriler tez ¢caligmasinin sonucunda tartigilmistir.

Bu calisma TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi kapsaminda 111Y 125 numarali proje numarasi ile desteklenmistir.
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DETERMINATION OF
ASTRO-GEODETIC DEFLECTIONS OF THE VERTICAL
USING DIGITAL ZENITH CAMERA SYSTEM

SUMMARY

Current studies on geodesy mainly focused on precise geoid modeling techniques in
order to use GNSS technology efficiently. Analog instruments and the limitations on
time determination methods reduced the usage of astro-geodetic observations during
the past two decades. The studies performed during the analog era showed that the
deflections of the vertical components can be derived with an accuracy of +1 arc-sec
using traditional optical-mechanical direction measuring systems and time recording
devices.

Geoid studies at Austria, Switzerland, and Germany integrated various data sets to
their national geoid models including astro-geodetic deflections of the vertical. The
contribution of astro-geodetic data set to these models considerable and improves
the accuracy of the models. In order to determine a cm-geoid using astro-geodetic
method, 5-10 points/1000 km? are suggested. Recently, Turkish National Geodesy
Commission coordinates a new project that is still in progress for height modernization
in Turkey, which is aiming to achieve 1-cm Turkish geoid model. GPS/Levelling
geoid of Istanbul has been defined in 2005 for Istanbul metropolitan area covering
6000 km? using 1005 geoid determination points. The absolute accuracy of this
geoid was published as +3.5 ¢m. In order to accomplish a high precision geoid
model, homogenous data derived from various techniques such as GPS/Levelling,
precise surface gravity observations, airborne gravity, and satellite data have to be used
including astro-geodetic measurements.

Astro-geodetic deflections of the vertical are crucial measurements in geoid
determination studies and density investigations. Invention of CCD sensors and
the widespread usage of GNSS, lead major developments in both astronomical and
geodetic applications. Traditional optical-mechanical instruments updated with CCD
sensors, GNSS devices, and precise tiltmeters. As a result, digital zenith camera
systems were designed beginning from the 2000s and in this way the determination
of astro-geodetic deflection of the vertical components became more efficient.

This study covers two main parts. The first part, introduce the DZCS designed in
this study. The DZCS is introduced in detail, including the selection of the system
parts, hardware and software design, and integration of the system components.The
observations were performed in 4 different positions of instrument with 5-10 (20-40
images) single observations, which is defined as one series. During the test
observations, CCD and telescope calibrations, shutter latency measurements, suitable
epoch determination, and image quality test were also performed. The system designed
in this study is developed as a transportable instrument with the combination of a
Schmidt—Cassegrain type 8" apertured telescope, a CCD camera with high quantum
efficiency between the visible light range of the electromagnetic spectrum, digital
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tiltmeters, and a GPS receiver. The components of the system are controlled by a
computer, and data flow designed as real time and automatically.

Second part of this study introduces the test observations and their results. Zenithal star
field is captured with Telescope/CCD integrated system, and the epoch information
is related with the images using GPS time. Digital tiltmeters are used in order to
adjust the system towards its zenit direction. The first observations of the DZCS
used in this study, are performed at the main station that is located at the campus
of Bogazici Unversity Kandilli Observatory and Earthquake Institute. Images of
zenithal star field are processed in order to align the axes of the system components
for the optimum solution. Potential stars captured on the images are registered
using centroiding algorithms such as point spread function fitting, and moment
analysis. Reference stars in the CCD images were identified using GSC (Guide Star
Catalog), UCAC2 (U.S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog) and UCAC3
star catalogs using the parameters of the DZCS (focal length, sensor size, pixel scale).
Coordinates of the reference stars are defined on the reference epoch (J2000.0) in
the star catalogs. Apparent topocentric coordinates of the stars are calculated using
earth rotation parameters, (time, polar motion, presession, nutation), proper motions
of stars, atmospheric pressure, temperature, geodetic coordinates of the station, and
ephemerides information of the bodies in the solar system. Observations that were
made under high humidity and unsuitable meteorological conditions are eliminated
from the results. Coordinates of the zenith point is determined using projective
transformation of zenithal stars on the CCD images. Average coordinates of the
zenith point are calculated applying the tilt corrections recorded from the four different
instrumental position, and using the geodetic coordinates of the observing station, the
deflections of the vertical components were calculated.

The precision of processing star images is about +0.1-0.2". Levelling precision of the
system is reached to +0.4"" and the system is averagely leveled within a circle with 10”
radius. The precision of latitude determination is +0.19” and longitude determination
is £0.28"" at the test station.

The system is also tested on a network located at the Anatolian part of Istanbul. The
observations are performed and calculated at the test network, which has an average of
20 km baselines with 4 points including the test station. At the test network the root
mean square of the average value of the North-South, and East-West components of
the vertical deflections are calculated as 0.35” and 0.37" respectively.

Deflection of the vertical components are compared with the values that are calculated
using global geopotential models (EGMO08, GGMPlus). Deflections of the vertical
of the test network are in good agreement with deflections of the vertical calculated
EGMO08 and GGMPlus global models. Correspondence of the models with observed
deflections of the vertical is about +1” excluding the latitudes of the stations which
are near coastlines. The GPS/Levelling and DZCS derived heights of the test network
are also compared in this study. The analysis of the height differences of the stations
calculated using different weighting approaches, the root mean square of determining
the geoid undulations for 1 km length is calculated as +14.7 mm/km for Py = 1/Sim,
and +2.9mm/km for Pay = 1/8%,,.

The geoid height differences calculated at the test network using least squares
adjustment, depending on the geoid height of the Kandilli station, and the root mean
square of the sample of system observations with Pyy = 1/Sy,, is +17.6 mm/km and
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with Pay = 1/8%,, is +3.6 mm/km. The maximum root mean square of the geoid
heights after the adjustment process is +57.1 mm for Py = 1/Sy,, and £54.6 mm for
Pay = 1/8%,.

The results obtained at the main station and the test network indicate that zenith
camera observations can be used to improve reliability of GPS/Levelling geoid, and to
eliminate the systematic errors in Leveling networks. The results show that the system
has the capability to contribute the modernization of the national vertical datum studies
in Turkey.

As a result, in this dissertation through using various instrumentation a DZCS is
designed and used to determine precise deflection of the vertical components. The
results are compared with GPS/Levelling and global geopotential models, optimum
observation and processing methods are investigated. The necessary hardware and
software improvement suggestions also discussed as a result of this study. The
improvement of the system is still an ongoing process.

This study was supported by TUBITAK Scientific and Technological Research
Projects Funding Program with the grant number 111Y125.
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1. GIRIS

Jeodezi’nin ¢aligma alani, global jeodezi, iilke genelinde gerceklestirilen dlgmeler ve
diizlem dl¢gmeleri olarak boliimlere ayrilabilir [9]. Global jeodezi yeryuvarinin sekli
ve dis agirlik kuvveti alaninin belirlenmesi ¢alismalarim1 kapsarken, iilke jeodezik
Olgmeleri ulusal olarak kurulan jeodezik ve gravimetrik aglarla iilke jeodezik altyapisin
belirlenmesini ve giincellenmesini amaglar. Bu temel aglarda yeryiiziiniin egriligi ve
cekim alani dikkate alinir. Topografik, kadastral ve miihendislik 6lgmelerinde ise
yeryiiziiniin detaylar: elde edilir. Jeodezik 6l¢meler, yatay konumun belirlenmesi icin

referans olarak elipsoidi kullanir.

Jeodezinin temel problemi ise; yeryuvarinin ve diger gok cisimlerinin seklini ve dig
agirlik alanin1 zamanin bir fonksiyonu olarak tamimlamak ve gerek yeryiiziindeki
gerekse uzaydaki dlgmelere dayali olarak bir ortalama yer elipsoidini belirlemektir [9].
Antik donemlerden baslayarak yerin seklinin belirlenmesi calismalar1 jeodezinin giin-
cel konular1 arasindadir. Ozellikle 16. yiizyilin son donemlerinde alet teknolojilerinde
ve Olgme yontemlerinde yasanan gelismeler gbzlem evlerinin kurulmasina ve jeodezik
yontemlerle meridyen yayr dlgmeleri ¢alismalarinin siklasmasina olanak saglamugtir.
Jeodezik ag kavramini 1589 yilinda ortaya atan astronom Tycho Brahe’nin ardindan
Johannes Kepler’in ¢alismalariyla, jeodezi ve astronomi i¢in yeni bir ¢ag baglamugtir.
IIk kez Hollandali Snellius tarafindan kurulan 33 iicgenden olusan bir jeodezik ag

yardimiyla dolayli olarak meridyen yaylar1 6l¢iilmeye baglanmistir [9].

Yeryuvarinin  seklinin  belirlenmesi ¢aligmalarinda astro-jeodezik yOntemleri,
gravimetrik teknikler izlemistir. En kiiciik kareler yonteminin gelistirilmesi jeodezik
astronominin uygulama alanin1 genisletmis, meridyen, paralel daire ve meridyene gore
egik yaylarin ol¢ii olarak kullanildig1r dengeleme modelleriyle elipsoit parametreleri
belirlenmigtir. Bouger tarafindan 1745 yilinda gravitenin yiikseklige bagimlilig:

gozlemlenince, Ol¢iilerin bir referans ylizeye indirgenmesi tartisilmaya baslanmisgtir.

Carl Frederich Gauss ve George Green tarafindan fiziksel jeodezinin siir deger

probleminin ¢oziimii {izerine calismalar siirerken Gauss, deniz seviyesindeki es
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potansiyel yiizeyi, yeryuvarmin sekli olarak dikkate alinmasini 6nermistir. J. F. Listing
daha sonra 1873 yilinda bu sekli "geoit" olarak adlandirmistir. Stokes dig gravite
alanindan yerin i¢indeki kiitle dagilimimi belirlemeye yarayan integral formiilii ile

gravite degerlerinden geoidin hesaplanmasini gelistirmistir.

19. yiizy1l baslarinda yeryiiziine en uygun elipsoidin boyutlarinm1 belirlemek icin
Gauss’un yiiriittigli yerin degisik kesimlerinde yapilan astro-jeodezik Ool¢iilerin
degerlendirilmesinde, astronomik degerlerle jeodezik degerler arasinda 6l¢me hatalari
ile aciklanamayan farklar ortaya ¢ikmistir. Daha sonralari ¢ekiil sapmalar1 olarak
adlandirilan bu farklarin Gauss tarafindan (1828) belirlenmesiyle geoit kavram olarak
ilk kez aciklanmustir. Yine ilk kez Helmert tarafindan cekiil sapmalar1 dikkate alinarak

tanimlanan referans elipsoidine diizeltmeler uygulanmisgtir.

Geoit, her noktasinda ¢ekiil dogrultularinin dik oldugu yiizeydir ve denge halindeki
ortalama deniz yiizeyine yaklasir. Geoit, merkezka¢ kuvvetlerinin ve kiitlelerin
birbirini ¢cekim kuvvetlerinin etkisi ile sekillenir. Kitlelerin gelisigiizel dagilmig

olmalar1 nedeniyle geoit, matematiksel olarak ancak yaklagiklikla ifade edilebilir [3].

Geoit belirlemedeki amag, diizensiz ondiilasyonlu olan bu yiizeyin belirli noktalarda
referans elipsoidinden, onun normali dogrultusundaki N wuzakliginin bulunarak
esdegerli ondiilasyon egrileri ile temsil edilmesidir [3]. Bir noktadaki elipsoit yiizeyi

ile geoit arasindaki N uzakligina o noktadaki "geoit yiiksekligi" denir.

1.1 Global Olcekte Sayisal Zenit Kamera Sistemleri ile Gerceklestirilen

Astro-Jeodezik Calismalar

Astro-jeodezik gozlemler, 1900’lii yillarin baglarindan itibaren 1990’11 yillara
kadar olan siiregte kutup noktasinin koordinatlari ve zaman bilgisini igeren
yer donme parametrelerinin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir.  Optik
mekanik yontemlerle International Latitude Service (ILS) ve Bureau International
de I’'Heure (BIH) zenit teleskoplar1 1950’li yillara kadar kullamilmistir.  Daha
sonraki yillarda Uluslararast Kutup Hareketleri Servisi (International Polar Motion
Service (IPMS)) sabit olarak konumlandirilmis Photographic Zenith Tube’ler ile
yer donme parametrelerinin belirlenmesi otomatize hale getirilmistir. Ancak uzay

jeodezisi tekniklerinin gelistirilmesi ve yayginlagsmasi ile bu 6lgmeler Cok Uzun Bazhi



Interferometri (Very Long Baseline Interferometry (VLBI)), Uydulara Lazer Olgmeleri
(Satellite Laser Ranging (SLR)), Aya Lazer Ol¢meleri (Lunar Laser Ranging (LLR))
ve GPS tekniginin birlikte kullanilmasi ile elde edilmeye baslanmig ve bu yontemler

astro-jeodezik 6l¢melerin yerini almigtir.

Gravite vektoriiniin dogrultusunu tanimlayan cekiil sapmalarinin, yerin gravite alani
ile ilgili bagimsiz 6l¢ii kiimesi saglamasi, astro-jeodezik yontemlerin 6zellikle Avrupa
genelinde yogun bir sekilde kullanilmasini saglamistir.  Astro-jeodezik amach
Olcmelerde DKM3A, T4 ve Astrolablarla gergeklestirilen gozlemler ile Helmert
tarafindan 1913 yilinda kuzey Almanya Harz Daglarinda, 1968 yilinda Heitz tarafindan
Almanya genelinde ve 1971 yilinda Bomford tarafindan Avrupa’da astro-jeodezik
geoit belirlenmigtir. Klasik optik-mekanik 6lgme donamimlari ile gerceklestirilen bu

gozlemlerde deneyimli gozlemciler ve uzun degerlendirme siirecleri gerekmektedir.

Almanya’da ilk olarak taginabilir Zenit Kamera sistemi TZK1’in gelistirilmesi ile
astro-jeodezik Olgmeler yeniden hiz kazanmigtir. TZKI1, 800 mm odak uzakligina
ve 16 cm capa sahip bir optik sisteme entegre edilmis bir fotograf makinesinden
olusuyordu. Ayrica TZK1 e, sistemi diisey dogrultuda yonlendirmek amaciyla iki adet
egim sensorii entegre edilmisti (Sekil 1.1). Hannover Jeodezi Enstitiisiinde gelistirilmis
bu sistem daha sonra Hannover’in yaklagik 100 km giiney dogusunda bulunan Goslar
yakinlarindaki bir test aginda denenmis ve sistemin prezisyonu ortalama +1” olarak

yayimlanmistir [10].

Astronomik koordinatlarin belirlenmesi amaciyla gelistirilen bu sistemler daha
gelismis donanimlarla giincellenmis ve TZK?2 adiyla Almanya-Hannover’da ve TZK3
adiyla Isvicre ETH Ziirih’teki ¢aligmalarda kullanilmaya baglanmistir. TZK2 ve
TZK3 ayn1 donanimlar1 kullanan ikiz sistemler olarak tasarlanmistir. Bu sistemlerle
Avrupa’da 433 istasyonda [11] ¢ekiil sapmalar1 belirlenmis ve ulagilan dogruluklar

+0.3” ile £0.5" olarak hesaplanmigtir [12].

CCD (Charged Coupled Devices) dedektorlerinin 197011 yillarda icadinin ardindan
astronomi ve astrometride biiylik bir gelisme saglanmistir. Jeodezik Astronomi de
optik ve analog ekipmanlarint CCD’ler ile yenileyerek bu degisimden etkilenmistir.
Analog sistemler CCD kameralarla ve sayisal e§im sensorleri ile donatilarak sayisal

zenit kamera sistemlerine doniistiiriilmiigtiir.



Sekil 1.1 : Tasinabilir Zenit Kamera Sistemi - TZK1
[10].

Almanya Miinih Teknik Universitesi’'nde 1994 yilinda, [13] tarafindan DGPS/CCD
Yildiz Kamera Sistemi gelistirilmis ve £0.2” - £0.4” dogruluklara ulasilmig, 1996
yilinda ise Viyana’da [14-17] tasinabilir kiiciik boyutlarda bir zenit kamera sistemi
tiretilmis ve sonraki yillarda gelistirilen sistem ile astronomik koordinatlar +1”

dogrulukla elde edilebilmistir.

Almanya ve Viyana’daki c¢alismalarin sonuglar1 sonraki yillarda gelistirilen sayisal
zenit kamera sistemlerine Onciiliik etmistir. Almanya’da [18] tarafindan gelistirilen
sistem beklenen sonuglar1 vermezken, [19] tarafindan gelistirilen sistem ile astronomik
koordinatlar +0.3” dogrulukla belirlenebilmistir. ~ Almanya Hannover Jeodezi
Enstitiisii [6] ve Isvicre Jeodezi ve Jeodinamik Laboratuvarr’min [20] biinyesinde
siirdiiriilen calismalarda TZK?2 ve TZK3 analog zenit kameralar1 CCD algilayicilar ile
donatilarak sayisal zenit kamera sistemlerine doniistiiriilmiistiir. TZK2-D ve DIADEM
(Sekil 1.2) olarak adlandirilan sayisal zenit kamera sistemleri Avrupa genelinde yerel
gravite alan1 ¢caligmalarinda kullamilmistir. TZK2-D [6] ve DIADEM [20, 21], 2003
yilinda Avrupa Birlestirilmis Jeodezik Ag1 (European Combined Geodetic Network -

(ECGN)) caligmas1 kapsamindaki gozlemlerde kullanilmisgtir.

Zenit kamera sistemlerinin basarisi, farkli sistemlerin de gelistirilmesini ce-
saretlendirmistir. Avrupa genelinde, Viyana [16], Polonya [22, 23], Sirbistan [7],
Letonya [24,25] zenit kameralar1 gelistirilmis ve son olarak da [26] tarafindan Cin’in

zenit kamera sistemi gelistirilmistir.



Sekil 1.2 : TZK2-D ve DIADEM Sayisal zenit kamera sistemleri.

Hannover Jeodezi Enstitiisii (IfE Hannover) ve ETH Ziirih Jeodezi ve Jeodinamik
Laboratuvart (ETH GGL) 2000’li yillarin basindan itibaren sayisal zenit kamera
sistemleri ile pek cok uygulama gerceklestirmislerdir. Gelistirilen bu sayisal zenit
kamera sistemleri 2003 yilindan itibaren Avrupa genelinde yerel ve bolgesel cm ve
mm dogruluklarinda geoitler belirleyebilmek i¢in yaklasik 900 yeni istasyonda cekiil

sapmasi verisi iiretmistir [27].
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Sekil 1.3 : Sayisal zenit kamera sistemi ile gergeklestirilmis bir uygulama [1].

Hannover (Almanya) ve ETH Ziirih (Isvigre) iiniversiteleri, Isvicre (101 sayisal
ve 433 analog gozlem), Kuzey Almanya ve Hollanda (175 gozlem), Harz
daglar1 (120 gozlem), Bavyera Alpleri (182 gozlem), Portekiz (17 gozlem) ve

Yunanistan (28 gozlem) gibi Avrupa iilkelerinde pek cok astro-jeodezik gozlem
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gerceklestirmistir.  Analog gozlemlerin dogruluklart 0.3” —0.5" arasinda verilirken,
sayisal zenit kameralarin dogruluklar1 0.1” olarak yaymnlanmistir [28]. Bir diger
SZKS calismasi, 2011 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde Teksas eyaletinde
belirlenen 330 km uzunlugunda bir profil boyunca gerceklestirilmistir (Sekill.3).
Geoit egiminin belirlenmesi amaciyla siirdiiriilen Geoid Slope Validation Survey isimli
proje kapsaminda 228 istasyonda cekiil sapmalar1 belirlenmis ve bu gozlemlerin

dogrulugu 0.1” - 0.05" olarak yaymlanmistir [1].

Geoit modelleri degerlendirilirken astro-jeodezik Olgiilerin agirliginin gravimetrik
Olciilere gore daha fazla olmasi gerektigi tartisma konusudur. [17]’e gore cekiil
sapmalar1 Jeolojik degisimlerden gravite anomalileri ya da gradyenlerine oranla daha

az etkilendiginden yaklagik 30:1 oraninda daha fazla agirliklandirilmalidir.

Geoit belirleme calismalarinda cm dogruluk amaglandiginda 1000 km?’lik bir alanda
6-10 astro-jeodezik nokta yeterli oluyorken, aynmi dogruluga ulagmak icin 100-500

gravite noktasinin planlanmasi gerektigi ifade edilmektedir [16, 17,29].

1.2 Tiirkiye’de Gergceklestirilen Astro-Jeodezik Calismalar

Tiirkiye’de, Ulusal Nirengi Aginin yonlendirilmesi amaciyla, Laplace noktalarindaki
astronomik gozlemlere 1942 yilinda baglanmistir. Nirengi aginin poligonlarinin
kesisme bolgeleri icinde, 1953 yilina kadar 98 adet 1. derece noktada astronomik
enlem, boylam ve azimut gozlemleri yapilmistir. Bu gézlemler, nirengi aginin 1954

yilinda yapilan dengelenmesinde kullanilmisgtir.

Daha sonra, 1961 yilina kadar astro-jeodezik geoit kesitinin belirlenmesi amaciyla, 19
noktada astronomik enlem ve boylam, 2 noktada astronomik enlem, boylam ve azimut

gozlemleri yapilmustir.

1977-1979 yillar1 arasinda 30 noktada, 1979-1990 yillar1 arasinda 131 noktada
astronomik enlem ve boylam ve 30 noktada astronomik enlem, boylam ve azimut

gozlemleri yapilmugtir.

Tiirkiye’de astronomik gozlemleri kullanarak, astro-jeodezik geoit belirleme calis-
malar1 1970’li yillarda baglamistir. [2], calismasinda 106 noktadaki astro-jeodezik
cekiil sapmasint kullanarak (Sekil 1.4) 1976 Tirkiye Astro-jeodezik Geoidini
belirlemigtir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.4 : Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari [2]’dan giincellenmistir.
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Sekil 1.5 : 1976 Tiirkiye Geoidi [2, 3].

Prof. Dr. Tevfik Ayan tarafindan hesaplanan 1976 Tiirkiye Geoidi’'nde [2],
1950 Avrupa Datumu esas alinmis, yalmzca astro-jeodezik cekiil sapmalarindan
hesaplanmug, cekiil sapmas1 noktalarindaki geoit yiikseklikleri, li¢ ayr1 model ile agin
dengeleme sonuglarinin ortalamalart alinarak elde edilmis ve esdegerli ondiilasyon
egrilerinin hesaplanmasinda kiibik parabol enterpolasyonu kullanilmigtir. 1976
Tiirkiye Geoidi 6nceden hesaplanmis geoitlerle karsilastirildiginda en iyi uyusumun

Levallois-Monge (1975 Avrupa Geoidi) ile oldugu ve bu geoidin noktalarindan olan



yiikseklik farklarimin ¢ogunlukla 1m’nin altinda oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada

geoit belirleme dogrulugu yaklasik +1.5m’dir.

Ulkemizde astro-jeodezik geoit belirleme calismalar1 Prof. Dr. Onur Giirkan
tarafindan siirdiiriilmistiir [4]. 98 adet Laplace noktasindaki astro-jeodezik cekiil
sapmalarin1 kullanilarak, iki degiskenli polinom yardimiyla 1978 Tiirkiye Geoidini

belirlenmigtir (Sekil 1.6). Bu geoit i¢in bir dogruluk degeri verilmemistir.

Sekil 1.6 : 1978 Tiirkiye Geoidi [4].

Ulkemizde astro-jeodezik geoit belirleme c¢alismalari 1990°Ii yillarda da devam
etmistir. Ulke genelindeki 200 noktada cekiil sapmas1 bilesenleri ve astro-gravimetrik
nivelman yontemiyle elde edilmis veriler kullamilarak Tiirkiye Astro-jeodezik Geoidi

(TAG-94), 1994 yilinda hesaplanmstir [5].

Astro-jeodezik geoit belirlemek i¢in iilke genelinde dogrulugu diisiik 23 astrolab
Ol¢iisiiniin dahil edildigi 297 6l¢ii ile ve dahil edilmedigi 274 nokta ile astro-jeodezik
geoit belirlenmis ve 278 adet gravite Olgiisiinden hesaplanan c¢ekiil sapmalar: ile
hesaplanan astro-gravimetrik geoit ile karsilagtirilmigtir [S]. Sekil 1.7, [5] kapsaminda

hesaplanan Tiirkiye astro-jeodezik geoit haritasini gostermektedir.

Bu geoidin hesaplanmasinda elde edilen dogruluklar incelendiginde Tiirkiye nin
sinirlarina dogru, datum noktast olan Mesedag noktasindan uzaklastikca geoit

yiiksekliklerine ait standart sapmalarin arttigi gozlemlenmis, ayrica Giineydogu
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Sekil 1.7 : Tiirkiye Astro-jeodezik Geoidi - 1994 [5].

Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde oOl¢ii sayisinin yetersizligi nedeniyle +1.5m’ye

ulagan biiyiikliikte standart sapmalar elde edilmistir.

Bir ulusal “cm” geoidinin belirlenmesi c¢alismalarina devam edilmektedir. Bu
cercevede astro-jeodezik cekiil sapmalarinin; dogrudan bir ulusal astro-jeodezik
geoidini belirlemek ve diger gozlemlerle (gravite, GPS/Niv, vb.) entegrasyonu ile

ulusal geoit belirleme caligsmalarinda kullanilmasi ¢alismalar1 desteklenmektedir [30].

Bu tez calismasinin amaci; yiiksek prezisyonlu cekiil sapmalarinin elde edilmesi
icin Sayisal Zenit Kamera Sistemini gelistirmek, bu sistem ile cekiil sapmalarii
belirlemek, sonuglar1 global jeopotansiyel modellerle ve GPS/Niv geoidiyle
kargilagtirarak astro-jeodezik teknolojinin alt yapisimi hazirlamak ve uygulama ile

sonuclarin kullanilabilirliini kanitlama olarak belirlenmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda yiiksek prezisyonlu cekiil sapmalarinin elde edilmesi i¢in
teleskop, CCD kamera, egim olcerler, GPS donanimi ve sistem kontrolil i¢in gerekli
bilgisayar konfigiirasyonlar1 kullanilarak bir sayisal zenit kamera sistemi tasarlanmig

ve test Olgmeleri gerceklestirilmistir.
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2. CEKUL SAPMASININ BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ALTYAPISININ
DEGERLENDIRILMESI

2.1 Cekiil Sapmasinin Bilimsel Esaslari ve Giincel Uygulamalari

2.1.1 Jeodezi’de koordinat sistemleri ve bu sistemlerin hareketleri

Jeodezik Astronominin ilk donemlerinde, yeryuvarinin dénme ekseninin hareketini
giines ve ayin ¢ekim etkisi ile hareket eden rijit yeryuvart modeli ile hesaplamak
yeterliydi. Ancak giiniimiizde elastik model, siv1 ¢ekirdekli model gibi yerin rijit
olmayan davranisim1 tammmlamak ic¢in daha gercek¢i modeller kullanilmaktadir. Aya
lazer ile uzunluk ol¢meleri (LLR), uydulara lazerle uzunluk 6l¢meleri (SLR), cok
uzun bazli enterforometri (VLBI) ve global konum belirleme sistemleri (GNSS)

uygulamalarinda yiiksek prezisyonlu koordinat sistemlerinin tantmlanmasi gereklidir

[31].

Jeodezide ii¢ temel koordinat sistemi kullanilir. Bunlar; yersel (earth-fixed) koordinat
sistemi, goksel (space-fixed) koordinat sistemi ve yoriingesel (orbital) koordinat
sistemidir. ~ Yersel koordinatlar yeryiiziindeki noktalarin, goksel koordinatlar da
gok cisimlerinin konumlarini tanimlamak i¢in kullanilir.  Yoriingesel koordinat
sistemleri ise yeryuvari cevresinde yoriingelenen uydularin konumlarimi belirlemek
icin kullanilirlar. Ayr1 bir koordinat sistemi olarak tanimlanan Zaman Sistemleri’nden

ise diger koordinat sistemlerini birbirine baglamak i¢in yararlanilir.

Sayisal zenit kamera sistemleri ile elde edilen goriintiilerin ¢6ziimlenmesinde,
rektasansiyon koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Rektasansiyon sistemi temel
goksel koordinat sistemi olarak alinmaktadir ve bu sistemden diger sistemlere

doniisiim yapilmaktadir.

Konvansiyonel goksel ve yersel koordinat sistemleri; Uluslararast Astronomi Birligi
(International Astronomical Union - IAU) ve Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi

(International Union of Geodesy and Geoph"ysics - [IUGG) tarafindan tanimlanmakta
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ve referans cerceveleri bu kurumlar tarafindan gergeklenmektedir. Uluslararas1 Goksel
Referans Sistemi/Cercevesi (International Reference System/Frame - ICRS/ICRF) ve
Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi/Cercevesi (International Terrestrial Reference
System/Frame - ITRS/ITRF) arasindaki doniisim yer donme parametreleri ile
gerceklestirilir. Bu sistemlerin gergeklenmesi ve giincellenmesi ise Uluslararas: Yer
Donme ve Referans Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and Reference

Systems Service - IERS) tarafindan gerceklestirilir [32].

Bunun yaninda, gorelilik etkisi giiniimiiz jeodezik 6l¢me dogruluklarinin belirleyebile-
cegi biiytikliiktedir. Bu sebeple elektromanyetik sinyaller ile gerceklestirilen gozlem-
ler, yiiksek hizlara sahip referans sistemleri ve biiyiik kiitlelere sahip gok cisimlerinin
komsuluklarinda yapilan gozlemlerde gorelilik etkisinin dikkate alinmasi gerekir.
Einstein’nin genel gorelilik teorisine gore, cekim alani etkisi dort boyutlu uzay-zaman
koordinat sisteminde olusturulan modellerde dikkate alinmalidir. Giintimiizde genel
gorelilik teorisi, referans sistemlerinin tanimlanmasinda kullanilmakta ve uydu

yoriingeleri ile uzay jeodezisi gdzlemleri gorelilik dikkate alinarak modellenmektedir.

2.1.1.1 Goksel koordinatlar, uluslararasi goksel referans sistemleri ve cerceveleri

Goksel referans sistemleri belirli sayida gok cismine ait konum bilgisi ile tanimlanir.
Sistemin orijini giines sisteminin agirlik merkezi, eksenleri ise ekvator diizlemi ve
ekliptik ya da ekstragalaktik radyo kaynaklari ile belirlidir. GOk cisimlerine ait
koordinatlar, rektasansiyon ve deklinasyon olarak belli bir epok icin tanimlanmugtir.
Gecmiste goksel referans cercevelerinin gerceklenmesinde, 7.5™48 goriinen parlakliga
kadar olan 1535 yildiza ait ortalama koordinatlar (o, &) ile 0.01” - 0.03”
prezisyonda ve J2000.0 epokunda tanimlanan FKS (Fundamental Catalog) yildiz
katalogu kullanilmigtir. Daha sonralari daha soniik yildizlar ile prezisyon artirilsa
da yer bazli gozlem tekniklerinin yetersizligi nedeniyle goksel referans sistemlerinin

gerceklenmesinde ulasilan dogruluklarda iyilesme kaydedilememistir.

Uzay bazli astronomik gozlemevlerinin hayata gecirilmesinin ardindan referans
sistemlerinin gerceklenmesinde ulasilan dogruluklar dramatik olarak artmustir. 1k
olarak Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency - ESA) tarafindan planlanan
Hipparcos astrometri gorevi, tiim gokyiiziinii kapsayan ve parlakliklart 1174¢’e kadar

ulagsan 120000 yildiz ile referans cercevesi, J2000.0 epoku i¢in 0.005” —0.01”
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dogruluguna ulagsmustir [33]. Referans cercevelerinin gerceklenmesinde kullanilan
gok cisimlerine ait konum bilgilerini diizenleyen kataloglarin giincellenmesi, ek
gozlemlerle giiniimiizde de devam etmektedir. ESA tarafindan 2013 yili sonunda
firlatilan GAIA (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) gorevi ile
parlakliklar1 20™“¢ degerine ulasan bir milyar yildiza ait konum bilgisi hesaplanmig ve
0.020"” dogruluklara ulagilmistir. NASA tarafindan 2015 yilinda planlanan SIM (Space

Interferometry Mission) gorevi ile 0.001” seviyesinde dogruluklar ama¢lanmaktadir.

Uydu jeodezisi ve VLBI tekniklerindeki gelismeler, yliksek dogruluklu ve ¢oziiniir-
likkteki zaman serilerinin tiretimine olanak saglamistir. Bu nedenle IAU, referans
sistemlerini dort boyutlu olarak degerlendirme ve bunlar arasindaki doniisiimleri
yeniden tanimlama geregi duymustur.  Boylelikle uluslararasi goksel referans

sistemleri genel gorelilik teorisine gore tanmtmlanmaya baglanmistir [34, 35].

ICRS, Barisentrik Goksel Koordinat Sistemi olarak tanimlanmig, orijini giines
sisteminin agirlik merkezinde ve zaman koordinati barisentrik koordinatlandirilmis
zamandir (TCB). ICRS kinematik olarak Olgiilebilen 6z hareketi olmayan ve
diinyamizdan ¢ok uzakta bulunan (1.5 milyar 151k yili) ekstragalaktik radyo

kaynaklarina gore sabit olarak kabul edilir.

Goksel ve yersel koordinat sistemleri arasindaki doniisiim Jeosentrik Goksel
Referans Sistemi (Geocentric Celestial Reference System - GCRS) ile gergeklestirilir.
Barisentrik sistemden jeosentrik sisteme gecis i¢in yillik aberasyon ve yillik paralaksin
dikkate alinmas1 gereklidir. BCRS ile GCRS arasindaki iliski, yerkiireye ait konum,
hiz ve ivme bilgileri ile geoide ait agirlik kuvveti potansiyelinin de dahil edildigi
gorelilik doniigtimii araciliiyla (relativity transformation) yapili. GCRS yerin

merkezi ile birlikte doner ve BCRS’ye gore sabit olarak alinir.

Goksel referans sistemlerinden yersel referans sistemlerine doniisiim yapilirken,
referans kutbun donme ekseni etrafindaki degisimleri dikkate alinmalidir. Bu
transformasyon icin TAU2000 ¢6ziimii, bir ortalama referans sistemi tanimlamistir.
Ortalama Goksel Referans Sistemi (Celestial Intermadiate Reference System - CIRS)
presesyon ve Niitasyona ait zamana bagli donme parametrelerini icerir [36]. CIRS,
belirli bir epokta, ortalama ekvator, ortalama kutup ve ortalama orijin ile tanimlhidir.

Bu sistemde gok cisimlerinin koordinatlari, ortalama rektasansiyon ve deklinasyon ile
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tanimlanir. Ortalama kutbun hareketleri IAU2000/2006 presesyon-niitasyon modelleri
ile gerceklenir ve ortalama kutup birim vektoriiniin Xp ve Yp bilesenleri ile ifade
edilir. niitasyon ya da gok kutbu ofsetleri olarak adlandirilan zamana bagh (AX,AY)
biiyiikliikleri ise IERS tarafindan VLBI, LLR ve GPS go6zlemleri ile siirekli olarak
hesaplanir ve yayinlanir. ICRS, IERS tarafindan kurulan ve giincellenen ICRF ile

gerceklenir.

Presesyon ve Niitasyon

Giines’in, Ay’in ve giines sistemindeki diger gezegenlerin cekimsel etkileri yerin
donme ekseni iizerinde karmagik hareketlere neden olmaktadir. Bu hareketler pratik
nedenlerle iki parcaya boliinerek incelenirler. Bu hareketlerden ilki aym1 yonde artan
Lunisolar presesyon, ikincisi ise periyodik degisim olan niitasyondur. Lunisolar
presesyon, gok kutbunun ekliptik kutbu etrafinda, ekliptik diizlemine paralel, yarigap1
¢ (ortalama ekliptik egimi = 23°26/21.4") olan bir daire ¢izmesine neden olur.
Presesyonun etkisinin biiyiik bir boliimii ay ve giinesin ¢ekiminden kaynaklanirken
(yaklasik 50”/y1l), kiiciik bir pargasi da diger gezegenlerin ¢ekimlerinden ortaya c¢ikar
(0.12"/y1l).

Yerkiirenin giines etrafinda, Ay’in da yerkiire etrafindaki yoriingesi ve bunun
sonucu olarak bu cisimlerin neden olduklar1 diinya ekseninde donme momentindeki
degisimden ortaya cikan niitasyon hareketinin terimleri 1/2 yillik ve 1/2 aylik
periyotlu terimlerdir. Bu terimlere kisa periyotlu niitasyon terimleri adi verilir.
Ay’in yoriingesinin ekliptige gore yaklasik 59°lik egimi sonucunda, niitasyonun
18.6 yillik periyotlu asal terimleri ile ifade edilen hareket olusur.  Lunisolar
presesyon sonucu, ekliptik egiminde degisiklik olmazken niitasyon hareketi ekliptik
egimini degistirir. Niitasyon nedeniyle gok kutbu presesyon dairesi boyunca degisik
periyotlarla yiiklii periyodik bir egri cizer ve presesyon dairesi bu egri i¢in simetri
cizgisidir. Presesyon ve niitasyon ekliptik kutbunu etkilemez ancak gok kutbu
hareketine yol acarlar. Gezegenlerin ise ekliptik diizleminin konumunu degistirme
etkileri vardir. Gezegenlerin yerkiirenin yoriingesine etkileri sonucu ekliptik kutbu,
ortalama yoOriinge kutbu etrafinda gezegenler presesyonu adi verilen bir presesyon

hareketi yapar.
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Boylece, gok kutbu ve ekliptik kutbunun uzaydaki konumlar1 degismekte ve bunun
sonucu olarak da ilkbahar noktas1 ve bu noktalara gore tanimlanmis koordinat
sistemlerinde noktalarin koordinatlar1 zamana baglh degismektedir. Bu nedenle
belli bir zaman i¢in bulunan koordinatlardan bagka bir epok i¢in koordinatlar elde

edilecekse, bu iki zaman araligindaki degisimin hesaplanmasi gerekir [37].

Presesyon ve niitasyon kaynakli etkiler Uluslararast Astronomi Birligi tarafindan
gelistiren modellerle kestirilmektedir. Giinlimiizde LLR ve VLBI dl¢meleri presesyon
ve niitasyon modellerine katki saglamaktadir. IAU2000/2006 presesyon-niitasyon
modelleri [38] tarafindan yayinlanan P03 presesyon teorisine dayanmaktadir ve
IAU2000A/2000B niitasyon modelleri [39] tarafindan 1365 trigonometrik terim
kullanilarak hesaplanmistir. Model parametreleri jeofizik modellerin VLBI ile elde
edilen presesyon-niitasyon verisine uydurulmasi ile olusturulmustur. TAU2000A
niitasyon modeli bir giinliikk ¢oziimler icin 0.0001”" —0.0002" prezisyon verirken, bu
modelin kisaltilmis versiyonu olan IAU2000B niitasyon modelinin prezisyonu 0.001"

olarak verilmektedir [40].

Sayisal zenit kamera sistemi hesaplarinda NOVAS kiitiiphaneleri kapsaminda

IAU2006 presesyon modeli ve IAU2000A niitasyon modeli kullanilmistir.

2.1.1.2 Goksel temel koordinat sistemleri

Goksel koordinat sistemlerinin tanmimlanmasinda "Gok Kiiresi" temel yaklasimi
kullanilir. Merkezi diinyanin merkezinde, yaricap: sonsuz uzaklikta olan "Gok Kiire",
gok cisimlerinin kutupsal koordinatlarinin tanimlanmasinda birim kiire olarak alinir.
GOk cisimleri, diinyanin agirlik merkezinden bu cisimlere olan dogrultularin gok

kiireyi deldigi noktalar ile temsil edilirler.

Gozlemcinin bulundugu bir yer noktas1 da gok kiiresinde, bu noktadaki ¢ekiil
dogrultusunun ters yonde gok kiiresini deldigi nokta olan Zenit Noktasi (basucu
noktasi) ile temsil edilir. Cekiil dogrultusunun gok kiiresini deldigi nokta ise Nadir

Noktas1’dir [37].

Yeryiiziinde bir noktaya ait astronomik koordinatlarin elde edilmesi i¢in, yeryiiziindeki
gozlemcinin konumuna gore gok cisimlerine dogrultu gozlemleri yapilir ve bu
gozlemler gok cisminin bilinen koordinatlart ile iligkilendirilir. GOk koordinat

sisteminde, gok cisimlerinin (yildizlar ve kuasarlar) gozlemciden cok uzakta
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bulunmasi nedeniyle tanimh biiyiikliikler, dogrultular ve azimutlardir. Bu nedenle
ilgilenilen cisimlerin koordinat dogrultulari, sonsuz yarigapl bir kiire {izerindeki acisal
izdiisiimleri ile tamimlanirlar. Kiirenin merkezi ise giines sisteminin merkezindedir.
Kaldi ki kiire yarigapinin biiyiikliigii nedeniyle giines sistemindeki herhangi bir nokta
ile de (yerin agirlik merkezi gibi) tanimlanabilir. Hesaplarda istenen prezisyona gore
sistemler aras1 doniisiim gerektiginde gerceklestirilebilir. Gok Kiire, zamana bagh
hareketlerin olmadigi, genel gorelilik ilkelerinin ithmal edildigi "inersiyal bir sistem"

(orijini Otelenen, eksenleri donmeyen sistem) olarak tanimlanir.

Gok koordinat sistemleri, astronomik gozlemlerin gerceklestirildigi "Ufuk Koordinat
Sistemi", gok cisimlerinin koordinatlarinin tanimlandigi "Ekvator (Rektasansiyon)
Koordinat Sistemi" ve bu iki sistemin iligkisi kuran "Saat Agis1 Sistemi" olarak

detaylandirilabilir.

Ufuk koordinat sistemi

Ufuk koordinat sisteminde koordinatlar gok kiire iizerinde, yerel gravite dogrultusu
ve yerin donme ekseni ile tamimlanir. Bu sistemde baslangic dairesi bir gozlem
yerinin meridyeni, asal daire ise ¢ekiil dogrultusuna dik biiyiik daire "ufuk dairesi"dir.
Meridyen kuzey, giiney noktalart olmak iizere ufuk dairesini iki noktada keser. Giiney

dogrultusunda +x ekseni, zenit dogrultusunda ise +z ekseni tanimlidir.

Ufuk dairesine dik olan ve "diisey daire" olarak adlandirilan biitiin daireler zenit
noktasindan gecer ve cekiil dogrultusunu i¢ine alirlar. Ufuk koordinat sisteminde
bir gok cismine ait (anlik) koordinatlar zenit uzakligi (z) ve gok cisminin astronomik

azimut agist ya da astronomik azimut (A) olarak adlandirilir.

Astronomik azimut A, gok cisminden gecen diisey dairenin, ufuk dairesi lizerinde
giineyden baslayarak c¢ekiil dogrultusunda (-z ekseni dogrultusu) bakildiginda saat
ibresi yoniinde yaptig1 acidir. Zenit uzakligi z ise, gok cisminin diisey daire iizerinde
zenit noktasina uzaklhigidir. Azimut 0° ile 360° arasinda, zenit uzaklig: ise 0° ile 1800
arasinda deger alir. Zenit uzaklig1 yerine gok cisminin yiiksekligi 4 de h+z = 900

bagintisi ile tanimhdir.

Ufuk koordinat sistemi yer-sabit bir sistemdir ve gok cisimlerinin koordinatlar
yerkiirenin doniisiiniin bir fonksiyonu olarak degisir. Jeosentrik ufuk koordinat

sisteminde azimut ve zenit uzakliginin dogrudan dl¢iilmesi, yerin merkezinde gozlem
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Zenit

Giiney

Nadir

Sekil 2.1 : Ufuk Koordinat Sistemi.

yapilamayacagindan olanakli degildir.  Bu nedenle yeryiiziinde gerceklestirilen
Olcmeler sonucunda elde edilen koordinatlar gok cisminin toposentrik ufuk sistemi

koordinatlar1 olarak adlandirilir.

Jeosentrik ve toposentrik ufuk sistemi ayni tanimlamalar iizerine kuruludur.
Dolayisiyla birinden digerine doniisiim miimkiindiir. Her iki sistemde de ufuk diizlemi
cekiil dogrultusuna dik oldugundan iki sistemdeki azimutlar aym degeri alir. Uzak
yildizlara yapilan gozlemlerde, yeryiiziindeki gozlem noktasi ve jeosentrik sistemin
merkezinden olan dogrultular, yildizin uzaklig1 nedeniyle paralel kabul edilebilir.
Ancak giines sistemindeki gok cisimleri icin iki sistemdeki zenit uzakliklar1 birbirine

esit degildir (Sekil 2.2).

Bu durumda bir gok cisminin toposentrik sistemdeki zenit uzakligi 7/, jeosentrik

sistemdeki zenit uzaklig1 z, yerkiirenin yaricapt a ve gok cisminin uzakligi e olmak

lizere,
oy
e —s) ¢ 2
sinz e
esitligi kurulabilir. Burada (z’ —z) = Az degeri ¢ok kiigiik oldugundan, esitlik,
Z-z=Zsin? 2.2)
e
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Giineg

Yildiz
e z Zs /
A Toposentrik Ufuk
a
z
Zs
o Jeosentrik Ufuk

Sekil 2.2 : Jeosentrik Paralaks.
olur. 7/ =909 i¢in en biiyiik degerini alir.

7-z= 2.3)

Boylelikle 9oz degerine ufuksal paralaks ad1 verilir.
e

Rektasansiyon (Ekvator) koordinat sistemi

Rektasansiyon koordinat sistemlerinde diinyanin donme ekseni, kuzey kutup
dogrultusunda +z ekseni olarak alinir ve koordinat sisteminin orijini yerkiirenin
merkezi olarak alinir. Sistemin kutup noktasi, diinya donme ekseninin kuzey kiireyi
kuzey kutupta deldigi gok kutbudur. Asal daire, donme eksenine dik diizlemin gok
kiire ile ara kesitidir ve gok ekvatoru adin1 alir. Sistemin x-ekseni ilkbahar noktasindan

gececek sekilde secilmistir.

Ekliptigin gok ekvatorunu gok kiire iizerinde kestigi nokta ilkbahar noktas1 Y’dir ve
diinyadan bakildiginda giinesin giineyden kuzeye gok ekvatorundan gectigi noktadir.
[lkbahar noktasi kuzey yarim kiirede baharin baglangi¢ zamani olarak kabul edilir. Gok
ekvatoru ve ekliptik arasindaki ag1 ekliptigin egimi olarak adlandirilir ve IERS 2010
Konvansiyonu’na gore 84381.7406+0.”7001 («~ 23.449) dir [32]. Ilkbahar noktasindan
baglayarak batidan doguya bir gok cisminin deklinasyon dairesinin ilkbahar noktasina
uzaklig1 o yildizin rektasansiyonudur (). Gok cisminin asal daireye (ekvatora) olan

uzakligi ise deklinasyon olarak adlandirilir (0).

18



Rektasansiyon koordinat sistemi bir sag sistemdir ve koordinat de8erleri diinyanin

kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu zamana bagh olarak degismezler (Sekil 2.3).

Jeodezik calismalarda, yildiza ya da gok cismine ait goksel koordinatlarin bilindigi
kabul edilir. Rektasansiyon sistemi uzay-sabit (inersiyal) bir sistem oldugundan gok
cisimlerine ait koordinatlar da bu sistemde degisim gostermezler. Yildizlara ya da
gok cisimlerine ait koordinatlar yildiz kataloglarindan tanimli epok degerleri icin
edinilebilir. Bu kataloglar prezisyonlu calismalar icin yildizlara ait 6z hareketleri de
icermektedir. Jeodezik astronomi alaninda ve 6zel olarak sayisal zenit kamera sistemi
Ol¢gmelerinde belirli bir epok i¢in taniml1 yildiz koordinatlar1 ve 6z hareketleri gbzlem

epoku i¢in hesaplanmaktadir.

ICRS Kutbu J2000.0

X

T
J2000.0

Sekil 2.3 : Ekvator Koordinat Sistemi.

2.1.1.3 Yersel (Cografik) koordinatlar

Astronomik (dogal) koordinatlar

Jeodezik calismalar kapsaminda gerceklestirilen 6lgmeler (yatay dogrultular ve diisey
acilar), gravite vektoriiniin dogrultusunda, diger bir deyisle yerel ¢ekiil ¢izgisi tegeti
dogrultusunda yapilir. Gravite vektoriiniin dogrultusu biiyiik ol¢iide kiitle dagilimina
bagli olarak olusur. Gravite vektoriiniin dogrultusu noktadan noktaya degisim
gosterdigi icin cekiil egrisi bir uzay egrisi olarak diisiiniilmeli ve gravite vektoriiniin

dogrultusundan bahsederken o noktadaki cekiil egrisinin tegeti diistiniilmelidir.

19



Gravite vektorii, istasyon noktasindaki jeopotansiyel yiizeye diktir. Istasyon noktasin-
daki jeopotansiyel yiizeye gore tanimlanan koordinatlar "Astronomik Koordinatlar" ya

da "Dogal Koordinatlar" olarak adlandirilir.

Koordinat sisteminin z-ekseni yerin donme ekseni ile tamimlanir. Yerin dénme
ekseni kutup hareketi nedeniyle yeryliziiniin kati1 yapisina gore sabit olmadigindan
bir ortalama z-ekseni ve ortalama x-ekseni tanimlanir. Ortalama eksenler IERS
(Uluslararas1 Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi) tarafindan giincellenen ITRS,
Yersel Referans Sisteminin bir pargasidir. ITRS ayrica Konvansiyonel Yersel Referans
Sistemi olarak da adlandirilir. Ortalama kutup CIO (Konvansiyonel Uluslararasi

Orijin) ya da IRP (IERS Referans Kutbu) olarak adlandirilir.

Ortalama z-ekseni ve ortalama x-eksenini iceren diizlem ise Ortalama Greenwich

Meridyen Diizlemi ya da IERS Referans Meridyen diizlemi olarak adlandirilir.

Astronomik meridyen diizlemi ¢ekiil egrisinin tegetini iceren ve z-eksenine paralel
olan eksen olarak tanimlanir. Elipsoit iizerinde tanimlanan ve elipsoit normali ile
elipsoidin kiigiik yar1 eksenini iceren jeodezik meridyen diizleminden farkli olarak

astronomik meridyen diizlemi z-eksenini icermez.

IRP
N Zenit
Espotansiyel Yiizey
|
|
)
|
|
I .
I Geoit
|
O I
| y
|
~o q) :
A S~ |
~
~o |
Ekvator Diizlemi RN - :
|
|

X
IRM
(Greenwich)

Sekil 2.4 : Astronomik meridyen diizlemi ve astronomik koordinatlar.

P noktasindaki z- eksenine paralel vektorii ve ¢ekiil egrisine teget olan vektor birlikte

bir diizlem tanimlarlar. Bu diizlem astronomik meridyen diizlemidir ve z-eksenine
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paraleldir. Gravite vektoriiniin dogrultusu nedeniyle yerin agirlik merkezi ile (ya da

donme ekseni ile) ¢cakismazlar.

Sekil 2.4°de, Astronomik Enlem ®, astronomik meridyen diizleminde z-eksenine dik
dogrultudaki, ekvator diizleminden cekiil egrisinin tegetine kadar tamimlanan acidir.
Astronomik Boylam A ise, ekvator diizleminde x-ekseni ile astronomik meridyen

diizlemi arasinda tanimlanan acidir.

Jeodezik koordinatlarin (¢,A) elipsoidal normali tamimladigi gibi astronomik
koordinatlar da (®,A) astronomik normalin dogrultusunu tanimlar. Bir noktadaki bu

iki dogrultu arasindaki fark ise "Cekiil Sapmas1" olarak adlandirilir.

Astronomik azimut A ise, cekiill egrisine dik diizlem olan Astronomik Ufuk
diizleminde, astronomik meridyenin kuzey yarisinda, doguya dogru, cekiil egrisinin

tegetini ve hedef noktayi iceren (diisey) diizleme olan acidir (Sekil 2.7).

Astronomik zenit agis1 ya da zenit uzakligi, diisey diizlemde, cekiil egrisi tegetinden

(astronomik zenit) hedef noktaya olan ac1 olarak tanimlanir.

Astronomik enlem, boylam ve azimut, istasyon noktasinin jeopotansiyel yiizeyine gore
tanimlandigindan, her istasyonda bir sistem olusur. Sistemler arasindaki iligkiler, bu

koordinatlar ortalama donme ekseni ve geoide indirgenerek saglanmaktadir.

Yeryuvarinin kiitlelerine gore degismez konumlu, her noktada, anilan iki kuvvet
vektoriiniin bilegkesi olan kuvvet, yalin fiziksel anlamiyla bir ivme vektoriidiir ve
agirlik kuvveti ivmesi veya gravite adiyla anilir. Bu vektor birim kiitleye uygulanan
bir kuvvet olarak diisiiniiliir. Ilgilenilen uzay kesiminin her noktasina bulunan gercek
gravite vektorleri (g) yeryuvariin gercek gravite alanini olusturur. Yeryuvarinin
gravite alan1 kaynagini, yeryuvarinin kitleleri ile olusan kitle ¢cekim alami yeryuvarinin
kendi ekseni etrafinda donmesinden alan bir merkezkag¢ kuvvet alani, dolayisiyla bir
vektor alani olarak tanimlanabilir [41]. Bu vektorlerin dogrultularina diisey dogrultu
ya da cekiil dogrultusu denir. Hatalardan arindirilmig ve tam olarak diizeclenmis
bir teodolitin asal ekseni bu dogrultu ile pratik gerceklikte cakisir. Vektorlerin yonii
kiitlelerin agirlik merkezine dogrudur ve bu yone astronomik ayakucu (Nadir), ters

yondeki dogrultuya ise astronomik basucu (Zenit) ad1 verilir.

Gercek gravite vektoriiniin (g), gercek gravite adiyla bilinen g degeri Olgiilebilen

bir biiytikliiktiir ve dogrultusu astronomik goézlemlerle, astronomik enlem (P) ve
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astronomik boylam (A) ile belirlenebilir. Gergek gravite vektor alanindan, potansiyel
kuramina uygun olarak bir skaler potansiyel alan tanimlanabilir. Bu skaler alan, gercek

gravite potansiyeli W bi¢cimindeki bir fonksiyonla tanimlanir (Esitlik 2.4).
W=W(X,Y,Z) (2.4)

Fonksiyonun gradyeni (grad(W)), gergek gravite vektoriiniin bilegenlerini verir.

S
oX
8x
grad(W)=g=gy |=| ¥ 2.5)
oY
87
ow
| 67 |

W gercek gravite potansiyelinin esit oldugu noktalarin geometrik yeri uzayda kesiksiz
kapal1 bir yiizey olusturur. Sonsuz sayida birbiri ile kesismeyen bu yiizeylere nivo
yiizeyleri ya da gercek gravite alaninin eg potansiyelli yiizeyleri, jeopotansiyel yiizey
ya da kisaca jeop adi verilir. Uzayda, birbirinden diferansiyel anlamda uzak olan ve
bir ylizey ailesi olusturan jeoplarin ardisik normalleri gercek gravite alaninin kuvvet
cizgilerini olustururlar. Ucuca eklenmis diferansiyel anlamdaki normallerin yarattigi,
birer uzay egrisi olan bu ¢izgilere cekiil egrileri ad1 verilir. Gercek gravite vektorleri

cekiil egrilerinin tegeti olarak tanimlanir.

Genel olarak ¢ekiil sapmasi, nivo yiizeyi normali ile referans (elipsoit) normali arasin-
daki dogrultu farki olarak tanimlanabilir [42]. Cekiil sapmast astronomik-jeodezik
Olciilerden, gravimetrik Olgiilerden ya da uydu gozlemlerinden hesaplanabilir [9]. Bu
nedenle c¢ekiil sapmasi1 dayandig: Ol¢iiniin tiirii ile astro-jeodezik ya da gravimetrik
cekiil sapmasi gibi kavramlarla adlandirilir. Cesitli referans yiizeyleri i¢in farkl ¢ekiil
sapmasit tiirleri hesaplanmigtir. Bunlardan pratik degeri olanlar, Helmert’e, Pizetti’ye

ve Molodenski’ye gore ¢ekiil sapmalart olarak tanimlanabilir.

Yeryiizii ile geoit arasinda esit araliklarla gecen yiizeyler diisiiniildiigiinde, yeryiiziiniin
P noktasindaki cekiil dogrultusu birinci yiizeyi P; noktasinda, P,’deki cekiil
dogrultusunun da geoidi Py noktasinda deldigi diisiiniiliirse, ylizeyler arasinda ¢ekiil
dogrultularindan olusan dogru pargalar1 bir dogru olusturmazlar (Sekil 2.5). Bunun
nedeni Newton cekim kanuna gore, P noktasinin cevresindeki asimetrik topografya

ve farkli yogunluktaki yeralt1 kiitleleri P;, P, --- P noktalarimi farkl sekilde etkiliyor
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Sekil 2.5 : Cekiil ¢izgisi.

olmasidir. PPy, PP, --- P.Py ¢ekiil dogrultulart ayn1 dogrultuda olmazlar. Yiizeyler
arasindaki aralik sonsuz kii¢iik alinarak yiizeyler ¢cogaltilirsa birlestirilen poligon bir
egriye yaklasir. Bu egriye cekiil ¢izgisi denir (Sekil 2.5). PPy egri yolun uzunlugu
jeodezide ortometrik yiikseklik olarak adlandirilir. Teorik olarak yeryiizii iizerindeki

her noktada cekiil ¢izgisinin ii¢ boyutta egriligi farklidir [9, 42].

Jeodezik (elipsoidal) koordinatlar, uluslararasi yersel referans sistemi ve cercevesi

Yeryuvarinin matematiksel modeline, {i¢ boyutlu koordinat sisteminde kutup
noktalarindan basiklig1 olan donel bir elipsoit ile yaklagilabilir. Donel elipsoit bir
elipsin kiigiik ekseni etrafinda donmesi ile elde edildiginden bir elipsoit iki geometrik
parametre ile ifade edilir; kiiciik yar1 eksen a, ve biiyiik yar1 eksen b. Uygulamada

genellikle b, basiklik f, birinci (e) ve ikinci (e’) eksentrisite ile ifade edilir.

Jeodezik koordinatlar jeodezik enlem ¢ ve jeodezik boylam A ile ifade edilir. Jeodezik
enlem ekvator diizleminden P noktasinin normaline kadar 6lciiliirken, jeodezik boylam
ekvator diizleminde sifir meridyeni ile P noktasindan gecen meridyen diizlemine kadar
tanimlanmaktadir. Ortalama global elipsoit (GRS-80), geoit ile en iyi uyusum saglayan

ve ITRF eksenleri ve yerin agirlik merkezi ile ¢akisacak sekilde belirlenmistir [43].

Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi, yer merkezli bir referans sistemidir ve yerin
giinliik hareketi ile birlikte donmektedir. ITRS nin merkezi okyanusun ve atmosferin

kiitlelerinin de dahil edildigi yerin agirlik merkezidir. Kutup noktast IERS referans
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kutbu olarak adlandirilir ve yerin ortalama donme ekseni ile cakisiktir. Baslangic
meridyeni IERS Referans Meridyeni olarak adlandirilan, Greenwich gozlemevinden
gecen sifir meridyenidir. ITRS ve ICRS arasindaki doniisiim, goksel ortalama kutup,
ortalama ekvator ve yersel ortalama orijin ile tanimlanan Yersel Ortalama Referans
Sistemi ile gerceklestirilir (Terrestrial Intermadiate Reference System - TIRS). TIRS,
ITRS ile kutup hareketleri araciligiyla iligkilendirilir. Kutup koordinatlari xp, yp, IERS
tarafindan diizenli olarak gozlemlenerek, okyanus yiiklemeleri, niitasyon modellerinde
yer almayan 2 giinden az periyodu olan niitasyon parametreleri gibi ek bilgilerle
yayimlanir. GCRS ile ITRS arasindaki iligki her iki sistemde de 6zdes olan goksel

ortalama kutup ve bu kutup etrafinda yerin donme parametreleri ile saglanir.

180" 240° 300° ¢ 60° 120° 180"
Y VLBI ®SLR ODORIS

Sekil 2.6 : ITRF 2008 istasyonlari

ITRF, IERS tarafindan Uluslararas1 Yersel Referans Cercevesi olarak gerceklenmistir.
ITRF’nin c¢oziimiinde diinya geneline dagilmis jeodezik goézlem istasyonlarinin
jeosentrik kartezyen koordinatlart ve hizlari kullanilmaktadir.  Diinya geneline
homojen olarak dagilmis siirekli gozlem yapan GPS ve DORIS istasyonlarinin yaninda
heterojen dagilimli VLBI ve SLR istasyonlar1 da ITRF’nin gerceklenmesine katki
saglamaktadir (Sekil 2.6) [44].

ITRF c¢oziimleri IERS tarafindan birka¢ yil araliklarla giincellenmektedir.  Bu
coziimlerden en giincel olanlari ITRF2005 ve ITRF2008’dir. ITRF2008, J2000.0

epokunda 934 istasyona ait jeosentrik koordinatlar (X, ¥, Z) ve yatay hizlardan
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olugsmaktadir [44]. ITRF’nin gerceklenmesinde kullanilan istasyonlarin konum ve

hizlarinin dogruluklar1 0.1 — 0.5mm/y1l olarak yayilanmaktadir [45].

Astronomik kuzey W ( Jeodezik kuzey

u,
@ Ay oy,

/

Astronomik
meridyen

—

Jeodezik
Kuzey meridyen

g6k kutbu

900 — &

90° — ¢

Sekil 2.7 : Astronomik ve Jeodezik Zenit.

Sekil 2.7 astronomik ufku gostermektedir. Burada, Z,; Astronomik Zenit, Zy; Jeodezik
Zenit, P; gozlem istasyonu, ®; astro-jeodezik ¢ekiil sapmasi, &; ¢ekiil sapmasinin
Kuzey-Giiney bileseni, 1n; cekiil sapmasinin Dogu-Bati bileseni, Aj; astronomik ve

jeodezik kuzey arasindaki fark, A; astronomik azimutu gostermektedir.

2.1.2 Jeodezik ve Astronomik koordinatlar arasi iliskiler; Cekiil sapmalari

Yeryiizii noktast P’deki elipsoit normali ile P noktasindaki cekiil cizgisinin tegeti

arasindaki ac¢1 6, Helmert tarafindan cekiil sapmasi olarak tanimlanmustir (Sekil 2.8a).

Pizetti’ye gore cekiil sapmasi ise P’nin cekiil ¢izgisi ile geoit lizerine izdiisiimii olarak
elde edilen Py noktasindaki ¢ekiil ¢izgisinin tegeti ile Fy’dan elipsoit yiizeyine inilen

dikme arasindaki 6y acisidir (Sekil 2.8a).

Molodensky’e gore yeryliziindeki bir P noktasindaki cekiil ¢izgisi ile bu noktanin
potansiyeline esit potansiyel sahip sferopotansiyel yiizeyin normali arasindaki ac1 (6V)
olarak tanimlanir. P noktasi ile Q noktasi arasindaki uzaklik { ise yiikseklik anomalisi

olarak adlandirilir (Sekil 2.8b).
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(a) Helmert’e ve Pizetti’ye gore ¢ekiill  (b) Molodensky’e gore ¢ekiil sapmasi.
sapmasl.

Sekil 2.8 : Cekiil sapmasi.

Helmert’in taniminda farkli yeryiizii noktalarindan farkli nivo yiizeyleri gececeginden,
her noktadaki 6 farkli nivo yiizeyleri ile belirlenir. Pizetti’nin taniminda ise her
noktadaki c¢ekiil dogrultusu bir tek nivo yiizeyine (geoit) diktir ve 6 fiziksel olarak
daha gercekei bir tanimdir. Her iki cekiil sapmasi arasindaki fark cekiil egriligi olarak

adlandirilir.

0=0-6) (2.6)

Cekiil egriligi genellikle 1”’den kiiciik olmakla beraber engebeli topografik yapilarda

onemli biiytikliiklere ulasabilmektedir [9].

Astronomik gozlem ilkeleri yillardir ¢ok fazla degisiklige ugramamistir.  Cekiil
dogrultusunu Uluslararas1 Gok Koordinat Sisteminde (ICRS) Ekvatoryal koordinatlari
(rektasansiyon a ve deklinasyonu O) verilen gok cisimlerine ve belirli yildizlara

gerceklestirilen dogrultu gozlemleri kullanilarak hesaplanir.

Bir P noktasina ait astronomik normalin gok kiiresini deldigi yer z,, jeodezik normalin
gok kiiresini deldigi yer z,, ise bu iki nokta ile gok kutbu bir kiiresel iicgen olusturur

(Sekil 2.7).

Cekiil sapmasinin bilesenleri, eger bir P noktasina ait astronomik ve jeodezik
koordinatlari biliniyorsa Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8 hesaplanabilmektedir. Eger Pizetti’ye
gore c¢ekill sapmasi hesaplanmak istenirse P noktasinin astronomik koordinatlarinin

cekill cizgisinin egriligi nedeniyle diizeltilip geoit iizerindeki degerlerinin (FP)
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bulunmasi gerekir.
E=D-¢ (2.7)
Nn=(A-A1)cos¢ (2.8)

e=E&%2+n? (2.9)

Herhangi bir dogrultudaki cekiil sapmas1 degeri ise o¢ Azimut olmak iizere Esitlik 2.10
ile elde edilir.

e(a)=Ecosa+nsina (2.10)

Geoit lizerinde bir Py noktasinda cekiil sapmas1 & ve geoit yiiksekligi N ise, bu
noktadan diferansiyel anlamda ds kadar uzaktaki bir Pj noktasinda N’ ile gosterilirse,

N ile N’ arasindaki baginti;

P, Py
N—N’=AN=de=—fdstan80 @2.11)
B B
\Y&
Py
AN = [eods=—@5 (2.12)
py p
0
olur (Sekil 2.9).
7130
N
Qo ] ) Q) |_| Elipsoit
7 |
|

Sekil 2.9 : Geoidin elipsoide gore egimi.

Esitlik 2.12°de kullanilan Pizetti ¢ekiil sapmalar1 geoit tizerindeki cekiil sapmalaridir.
Eger fiziksel yeryiiziindeki olgiilerden elde edilen Helmert cekiil sapmalar1 kullanila-
cak olursa;

&
ANi 2 = —51,250 (2.13)
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olur.

Geoit yiiksekliginin artim yonii ve cekiil sapmasinin yonii arasindaki zitlik esitligin sol

tarafindaki eksi isareti ile ifade edilerek giderilmektedir.

AN{, = S1atang = -S) s tan(Ae +¢€) (2.14)
A
R N e (2.15)
P P [y
ve
AN{,Z =AN1p+AE| (2.16)
ile
AN = AN’ + AE (2.17)
bulunur.

P T
AZqy T
B AHqp
. AL J T
______ P ¥ AN},
———————— T AN l
_ ople==ooC ] Elipsoide paralel | 4
o €
H1 £0
Geolt Foo ¥ 7§
Flipsoide paralel | -~ 2
L Pyp————__L__________% 1pSo1Ce paraicl P, k2
€0 NQ
N1 Nl
_ Elipsoit _ l
X P1 \|>P2 X
f S12 |
Sekil 2.10 : Astronomik Nivelman.
Sekil 2.10’dan;
AE172=AH172+A2172 (2.18)

olur. Burada;

AH;5: Py ve P, noktalar1 arasindaki ortometrik yiikseklik farki; AZj,: P;’den

P,’ye yapilacak nivelmanla bulunacak yiikseklik farki; AE;>: Ortometrik diizeltme

28



olarak adlandirilir. Gravite dlciilerinden ortometrik diizeltme asagidaki esitlik 2.19 ile
hesaplanabilir.
1 P2

AE:g—O - (g-80)d:+(81—g0)H1 - (82— 80)H> (2.19)

esitliklerde;

AN »; Geoit yiizeyine referanslanan geoit yiikseklik farki

AN ;72; Fiziksel yer iizerinde elde edilen geoidin yiikseklik fark:
d;; Nivelman ile elde edilen yiikseklik farki

g; Gravite Olciisii

g1,8>; P1 ve P, noktalarinin ortalama gravite degerleri

Hy,H;; P ve P, noktalarinin ortometrik yiikseklikleri
seklindedir.

cue

P; ve P, noktalar arasinda c¢ekiil sapmasinin lineer degistigi varsayilirsa;

S (2.20)

alinabilir.

2.1.3 Geoit belirleme yontemlerine genel bir bakis

Diinya yiikseklik sistemlerinin referans yiizeyi olarak geoit, tiim miihendislik
disiplinlerince fiziksel yeryiizii ve uydu teknikleri ile elde edilen konum arasindaki
dogal bag olmasi nedeniyle biiyilk 6neme sahiptir.  Uydu teknikleri ile elde
edilen konumun kullanilmasinda geoit bir altyapr niteligi tasir.  Uluslararasi
Olcekte, yiikseklik sistemlerinin birlestirilmesi ¢aligmalarimi Uluslararas1 Jeodezi
Birligi (International Association of Geodesy - IAG) biinyesinde Uluslararas1 Gravite
Servisi (International Gravimetric Bureau - BGI) ve Uluslararasi Geoit Servisi
(International Geoid Service -1GeS) yiiriitmektedir. BGI kendisini yeryiizii gravite
alanina ait diinya olceginde bilgi ve gozlemleri biinyesinde toplayan, bunlar1 bilimsel
amach calismalarda kullanilmak iizere bilgisayar destekli veri tabanlarinda derleyen,
arsivleyen ve yayinlayan bir organizasyon olarak tanimlamaktadir [46]. Bu kuruluglar
yersel gravite Olgmeleri, gravite gradyometre, uydu altimetre ve astro-jeodezik
yontemlerin verilerini kullanarak lokal, bolgesel ve global gravite alanlarinin ve

geoitlerinin belirlenmesi c¢alismalarini yiiriitmektedirler.  Elde edilen bu veriler

29



ve modeller internet aracilifiyla bilim insanlarina sunulmaktadir.  Yeryuvarinin
cekim alam1 ve buna baglh olarak global geoidin belirlenmesi calismalar1 yersel
gravite verileri, uydu gradyometre, uydu altimetre ve astro-jeodezik cekiil sapmalari
kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri kurulusu olan NGA (National Geospatial
Intelligence Agency — eski ismi ile NIMA) tarafindan da gerceklestirilmistir. NGA,
yeryuvarmin ¢ekim alaninin kiiresel harmonik acilimi ile belirlenmesi caligmalari
sonucunda Diinya Jeodezik Sistemi 1984 (World Geodetic System 1984 — WGS84)
datumunda Yeryuvart Cekim Modeli 1996’y1 (Earth Gravity Model 1996-EGM96)
yaymlamistir. WGS84-EGM96, n = m = 3600 ve mertebeye kadar a¢ilimi olan 130321
katsayidan olugsmaktadir. Yeryiizii iizerinde enlemi, boylami ve elipsoidal yiiksekligi
bilinen bir noktadaki ¢ekim potansiyeli (7, T =W -U, W gergek ¢ekim potansiyeli, U
normal ¢ekim potansiyeli) ve normal gravite () degeri hesaplanabildiginden, Bruns

esitligi yardimiyla geoit yiiksekligi (N) de elde edilebilmektedir [47].
N=T/y (2.21)

NGA tarafindan hesaplanan modelde geoit yiiksekliklerinin dogruluklar1 +0.5-0.1m
olarak verilmekte ve EGM96 modeli ile yeryiizii tizerinde 30’ x 30" biiyiikliigiindeki
alanlarda ortalama gercek gravite degerleri elde edilebilmektedir.  Giiniimiizde
onceki global ¢ekim modelleri, okyanus topografya modelleri ve uydu verileri
kullanilarak giincellenen ve EGM2008 olarak adlandirilan Yeryuvar:t Cekim Modeli
2008 yayinlanmis durumdadir. EGM2008 modelinde 4.6 milyon katsay1 ile ve yeryiizii
tizerinde 5’ x 5’ buyiikliigiindeki alanlarda gercek gravite degerleri elde edilebilecek
bir ¢oziiniirliikte hesaplanmistir.  Yeryuvart Jeopotansiyel Modeli 2008 (EGMOS),
n=m=2159 derece ve mertebe acilima sahiptir. Diinya’nin her yerinde +15c¢m
dogrulukla geoit yiiksekligi elde edilebilmektedir. Modelin ¢oziiniirligii 9.3 km’dir
(5’). Bu model, bilimsel aragtirma ve geoit belirleme ¢alismalarinda referans model

olarak kullanilmaktadir [48].

Gauss ve Helmert’ten itibaren geoit yliksekliklerinin 6nemi bilinmesine ragmen
cekiil sapmasi bilegenlerinin ve diger geoit kaynakli etkilerin belirlenmesindeki
zorluklar nedeniyle jeodezik problemlerde 1970’lere kadar bu etkiler ihmal edilmistir.
Ik astro-jeodezik geoit Almanya’da 1914 yilinda belirlenmis, 1948 yilinda global
gravimetrik geoit + 10m dogrulukla belirlenebilmigtir. Tarihsel gelisim icinde geoit

belirleme caligmalart devam etmis ve gravimetrik, astro-jeodezik, GPS/Nivelman
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ve uydu altimetresi yOntemleri ile iilkeler geoitlerini belirleme ¢alismalarim

stirdiirmiiglerdir [17].

Avrupa geoidi cm diizeyinde belirlenebilmis ancak daglik alanlarda veri eksikligi ne-
deniyle bu dogruluk saglanamamstir. Isvicre geoidi 300 astronomik 3000 gravimetrik
nokta ile astronomik noktalarin dogruluga yaptig1 katki ile birka¢c cm diizeyinde
belirlenebilmistir.  1996-1999 yillar1 arasinda Avrupa genelinde gerceklestirilen
arazi calismalar1 sonucunda cekiil sapmasi bilesenlerinin belirlenmesinde, gravite
anomalilerinin belirlenmesi yoluyla elde edilen cm geoidinden yirmi kat daha etkili
sonuglar verdigi ileri siiriilmektedir. Dolayisiyla verilerde olusan bu eksikligin
astro-jeodezik noktalar yardimiyla giderilebildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen
calismalarda 1000 km?’lik alanda 500-1000 gravimetrik nokta ile +2 cm dogruluk
elde ediliyor iken bu dogruluga aym biiyiikliikteki alanda 30 astro-jeodezik nokta ile
ulagilabilmektedir [15].

1980’lerin sonlarinda daha az kullanilir olan Astro-jeodezi, jeodezik veriler ve uydu
verileri ile birlikte degerlendirildiginde CCD kameralarin gelisimine paralel olarak
etkin bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. CCD kameralar ile gegeklestirilen
Astro-jeodezik Ol¢gmeler, gravimetri ile karsilastirildiginda bazi temel avantajlara
sahiptir. Astro-jeodezik dl¢melerde nokta araliklar1 gravimetrik yonteme gore daha
seyrektir.  Astro-jeodezik noktalar yiiksek dogruluklu takeometrik veriye ihtiyag
duymazlar, topografik indirgemeler sayisal arazi modelleri iizerinden gerceklestir-
ilebilir. Nivelmana gerek duyulmadan +5m dogrulukta GPS teknigi, haritalar ya
da barometreler yardimiyla elde edilen yiikseklikler kullanilabilir. ~ Avantajlarin
yaninda astro-jeodezik yontemlerin dezavantaji, gece ve acik bir gokylizii ortaminda

gerceklestirilebilmesidir [12].

Tiirkiye geoit belirleme c¢aligmalarina 1976 yilinda 13 mutlak gravite noktasi
ile baglamigtir.  Tiirkiye Temel Gravite Agi’'nin (TTGA) 1. ve 2. derece
siklagtirmasi ise 66245 gravite noktasi ile Potsdam datumunda gerceklestirilmistir.
Tiirkiye Geoidi 99A’nin giincellenmis versiyonu olan Tiirkiye Geoidi 2003 (TGO03)
Harita Genel Komutanligi tarafindan aymi yil yaymlanmisti. ~ TGO3, gravite,
topografya ve geoit yiikseklikleri kullanilarak en kiiciik kareler kollokasyonu ile
remove-restore yontemi yardimiyla yeryuvari jeopotansiyel modelleri referans alinarak

hesaplanmigtir. TGO3’un i¢ dogrulugu goézlem noktalarinda 1 cm, dis dogrulugu
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ise desimetre diizeyinde olarak agiklanmigtir. Kiy1 kesimlerinde ve iilkenin daglik
bolgelerinde bu dogruluk diismektedir. GPS ve yersel gozlemlerle birkac cm
diizeyinde konum bilgisinin iiretilebildigi diisiiniiliirse iilkemizde yiiksek prezisyonlu

bir geoide olan gereksinim her gecen giin artmaktadir [49].

Geoit belirleme, konumu bilinen bir noktada geoit yiiksekliginin sayisal ya da analog
olarak elde edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellenmesini amag¢lamaktadir.
Geoit modelleri; lokal, bolgesel veya kiiresel alanlar i¢in gelistirilebilir.  Geoit
belirleme yontemleri, genel olarak teorisi, Olciileri ve degerlendirmeleri bir biitiinliik

olusturan yontemler olarak;

1. Nokta gravite 6lcmeleri ile Stokes integrali yoluyla, gravimetrik geoit yiikseklik-

lerinin belirlenmesi,

ii. Harmonik fonksiyonun katsayilarinin belirlenmesi yoluyla, jeopotansiyel modelin

olusturulmasi ve Bruns esitligiyle geoit yiiksekliklerinin belirlenmesi,

iii. Astro-jeodezik cekiil sapmalarini kullanarak, geoit yiikseklik farklarmin elde

edilmesi ve astronomik nivelman yoluyla geoit yiiksekliklerinin belirlenmesi,

iv. GPS ile elipsoidal yiiksekliklerin (%), geometrik nivelman yoluyla ortometrik
yiiksekliklerin (H), elde edilmesi ve geoit yiiksekliklerinin N = h — H olarak

hesaplanmasi,

v. Yukaridaki yontemlerin kombinasyonu ile geoit yiiksekliklerinin elde edilmesi,

olarak siniflandirilabilir.

Bu yontemlerden, jeopotansiyel modelde siireklilik s6z konusudur. Diger yontemlerde,
noktasal ayrik geoit yiikseklikleri veya geoit yiikseklik farklar1 elde edilir. Ulusal geoit
modeli, noktasal verilerden, enterpolasyona olanak saglayan siirekli fonksiyonlarin

veya grid verilerin elde edilmesini de amaclar [9].

Yukarida tanimlanan yontemlerin her biriyle bir geoit modeli olusturulabilir. Ancak,
her modelin giiclii yonleri kadar zayifliklar1 da vardir. Bu zayifliklan azaltacak,
karsilagtirmalar yoluyla kontroliin saglandig1 degerlendirme stratejileri gelistirilmigtir.

Tiirkiye gibi biiyiik {iilkelerde, farkli verilerin iiretilmesinin maliyeti de dikkate
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alindiginda, bu stratejinin onemi ortaya ¢cikmaktadir. Bu gercevede, tiim yontemlerin

kombinasyonu olan “kaldir-koy” (Remove-Restore) stratejisi benimsenmistir.

Kaldir-koy stratejisi, farkli verilerin kontrollii olarak geoit belirlemede kullanilmasin
saglamaktadir. ~ Kaldir-koy stratejisinde, Tcherning ve Rapp tarafindan 1974
yilinda Onerilen “anomali dereceli varyans modeli’nden yararlanilir. Bu modelde,

jeopotansiyel alanin spektral davranigi tanimlanmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Anomali dereceli varyans modeli [50].

Alanin Yapisi Kiiresel Harmonik Dalga Boyu  Karesel Or- Karesel Or-

acilimin derecesi talama Hata  talama Hata
(1) 360°/(1) Ag(mGal) N

Uzun dalga 2-36 180° - 10° +£20.2 +£30.2

Orta dalga 37-180 10020 +22.5 +2.1

Kisa dalga 181-2000 2010’ +27.2 +0.47

Ultra kisa dalga  2001-5000 20-8 km +10.8 +0.02
5001-10000 8-4 km +4.6 +0.005
10001-20000 4-2 km +1.4 <0.001

Cizelge 2.1°de, gravite anomalilerinin Onemli bir parcasinin bdlgesel jeolojik
ve topografik yapinin neden oldugu uzun ve orta dalga bileseni icinde oldugu
goriilmektedir.  Ultra kisa dalga bileseni, lokal jeolojik ve topografik bozucu
etkileri icermektedir. Geoit, derindeki uzun dalga boyu bilesenini olusturan kiitle
anomalilerinden daha fazla etkilenmektedir. Uzun ve orta dalga boylu bilesenleri
iceren n=m=180 derecelik bir geoit modelinden, +2.1m dogrulukla geoit yiiksekligi

elde edilebilir.

2.1.3.1 Kiiresel jeopotansiyel acilim modelinden yararlanarak geoit belirleme

Yeryuvarinin gravite alaninin kiiresel harmonik ifadesi W,

W(r,0,A) = GTM{l + i (%)n zn: (CumcosmA + Sy, sinmA) Pyy(cos0)}+ ¢ (2.22)

n=1 m=0

olarak verilmektedir. Burada, r; jeosentrik yaricap, 0, enlemlerin 90%°den farki, A;
boylam, P, (cos 6); tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu, Cy,, Spn; yeryuvari
gravite alanimin tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilari, ¢; merkezkag

potansiyeli olur.
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Geoit ondiilasyonlari igin, 7y, P(r,0,4) noktasindaki normal gravite degeri olmak
uzere;

N(r,0,1) = Cj_M{i( )n 3 (ACumCOSMA + ASumsinmA) Pun(cos8)}  (223)
m=0

bagintilar1 gecerli olur.

Kiiresel jeopotansiyel acilim modeli, Onceleri yeryuvarinin seklinin ve potansiyel
alaninin belirlenmesinde, daha sonra uydu yoriingelerinin hesaplanmasi i¢in 6nemli
iken giiniimiizde geoit yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanildig1 i¢in daha da
onem kazanmaktadir. Bir¢ok uluslararasi calisma jeopotansiyel katsayilar modelinin

geligtirilmesi ile ilgilenmektedir.

EGM96 modeli ile gravite alaninin uzun ve orta dalga bilesenlerinin geoit yiiksekligine
etkileri biiyiik dogrulukla belirlenebilir. Geoit yiiksekligine yerel etkiler i¢in (kisa ve

cok kisa dalga boyu) bu alanlarda geoit belirleme ¢aligmalar: yapilmalidir [9].

2.1.3.2 Nokta gravite olciileri ile (gravimetrik) geoit belirleme

Geoit yiikseklikleri Stokes entegralinin alinmasi ile elde edilebilir.
S(¥)Agdo 2.24
bt f (¥)g 224

Burada Ag Bouguer anomalisidir. Bu anomalilerin hesaplanmasinda en onemli
indirgeme arazi indirgemesidir. Yiiksek dogruluklu bir geoit yiiksekliginin
hesaplanabilmesi i¢in ¢ok genis alanlarda prezisyonlu sayisal arazi modelleriyle
250x250 m gibi kiiciik gridlerde arazi diizeltmelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu igslem icin gecmiste uzun hesaplama zamanlari gerekmekte iken giiniimiizde
hizli Fourier transformasyon, kollokasyon, siizgecleme, teknikleri ile islem zamani

azaltilmistir.

Gravite Olgme, indirgeme ve enterpolasyon hatalarinin disinda en 6nemli hata
kaynaklarindan biri de jeolojik yogunluk degisimleridir. Yiiksek prezisyonlu bir
geoidin belirlenebilmesi icin engebeli arazilerde 2 km’den daha sik araliklarda 1-2
mGal gravite anomalilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Avusturya ve Isvigre gibi daghk

tilkelerde gravimetrik geoitlerin dogruluklar1 +15 ¢m olarak belirlenmistir.

Topografyanin potansiyelinin harmonik olarak modellenmesi ¢aligmalari, gravite

verilerinin daha dogru ve giivenilir kullanilmasini olanakli hale getirecektir [51].
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2.1.3.3 GPS olciilerinden yararlanarak geoit belirleme

Bir noktanin, GPS ile elipsoidal yiiksekliginin (4) ve geometrik nivelman ile
ortometrik yiiksekliginin (H) belirlenmesi durumunda bu noktanin geoit yiiksekligi
(N) hesaplanabilir.

N=h-H (2.25)

Yiikseklik sistemleri genellikle iilke i¢inde rolatif bir datuma baglandigindan, global
datum ile arasinda bir datum oGtelemesi ve egim farki vardir. Egitlik 2.25 gore bir
cm geoidi belirleyebilmek ic¢in ortometrik yiiksekliklerin bir jeopotansiyel referans
ylizeyine bagli olarak elde edilen potansiyel say1 farklarimin bir statik dengeleme

modeline gore dengelenerek elde edilmesi gerekir.

GPS/Nivelman yontemiyle geoit belirlemek i¢in geoit dayanak noktalarindan olusan
bir aga ihtiya¢ vardir. Ornegin BOHHBUY de, Geoit dayanak noktalarinin yogunlugu
20km? icin 1 nokta olarak belirlenmistir [52]. Geoit dayanak noktalari topografyayi
karakterize eden dagilimda secilmelidir. Elde edilen geoit yiiksekliginin dogrulugu

elipsoidal ve ortometrik yiiksekliklerin dogruluklarina baghdir.

Geoit yiiksekliklerinin elde edildigi esitlie gore noktasal olarak elde edilen geoit
yiiksekliklerinden sayisal enterpolasyon ile geoit yiiksekliklerinin elde edilebilmesi
icin transformasyon, polinomlarla yiizey gecirme, enterpolasyon, kollokasyon ve
sonlu elemanlar gibi yontemlerden biri kullamlarak siireklilik saglanmalidir. Istanbul
geoidi GPS/Nivelman yontemi ile 6000 km?’lik alanda yaklasik 400 geoit dayanak
noktast ile iki parametreli 5. derece bir polinomla modellenmistir [8]. Ortometrik
yiikseklikler, her birinin ¢evresi ortalama 60 km olan 56 lupluk bir nivelman agi ile
elde edilmistir. Nivelmanda elde edilen dogruluk +35mm/km ve geoit yiikseklikleri
ile modelin uyusumu +4.0 cm bulunmustur. Yapilan kontroller sonucu, modelden elde

edilen geoit yiiksekliklerinin dogruluklarinin +5.0cm’nin altinda oldugu belirlenmistir.

2.1.3.4 Kombine - Global jeopotansiyel model ve nokta gravite olciilerinin

kombinasyonu ile geoit belirleme (Remove-Restore yontemi)

Gravimetrik ve astro-jeodezik geoit belirleme yontemlerinde bolgesel ve yerel gravite
alaninin belirlenmesi s6z konusudur. Global gravite alaninin dikkate alindig1 yiiksek
coziiniirlikli hesaplamalarda Remove-restore teknigi gelistirilmistir. Remove-restore

teknigi iki ana adimdan olugmaktadir. Remove olarak adlandirilan adim gravite

35



alaninin uzun dalga (yiiksek dereceden agilimli global modeller i¢in 200 km’ye
kadar) ve kisa dalga boylu (dalga boyu 20 km’den 2 km ve daha az) pargalarin
veriden ¢ikarilmasidir. Restore adiminda ise indirgenmis gravite gozlemlerine Stokes
integrali uygulandiktan sonra, orijinal olan parametreleri, jeopotansiyel modelin ve
topografya parcasinin yerine konmasi ile yeniden elde edilmesidir. Bu teknigin yarari,
degerlendirme i¢in sinirli veri toplama alani gerektirmesi ve alandaki uyusumsuz
Olciilerin belirlenmesi i¢in gereken istatistik analizin kolaylagmasidir. Teknige gore
bolgesel geoit;

N = Nytodet = NRed (2.26)

olarak hesaplanmaktadir.

2.1.3.5 Astro-jeodezik geoit belirlemenin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Daglik ve homojen olmayan jeolojik yapiya sahip bolgelerde, saysal zenit
kamera sistemlerinin kullanildig1 astro-jeodezik yontem verimlilik agisindan diger
geoit belirleme yoOntemlerine gore {iistiinlik saglamaktadir.  Sayisal zenit kam-
era sistemlerinin kullanildig1 astro-jeodezik Ol¢meler hizli, kolay ve otomatize
olarak gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda iki boyutlu olarak yorumlanabilen
astro-jeodezik cekiil sapmalari, siir etkileri icermez ve c¢alisma bolgesi disinda veri
gerektirmez [43]. Bir astro-jeodezik geoidin giivenilirligi gravimetrik geoide oranla

daha az nokta ile kontrol edilebilir [15].

Avrupa genelinde yirminin iizerinde gerceklestirilen geoit calismasimna ait sonuclar
kapsaminda degerlendirmede astro-jeodezik cekiil sapmalarinin gravite anomalilerine
gore 30’a 1 oraninda (engebeli bolgelerde 20’ye 1 oranda) daha fazla agirliklandiril-
mas1 gerektigi Onerilmektedir [15]. Cekiil sapmalar1 geoit normalinin dogrudan
belirlenmesine olanak saglandigindan, bir skaler degil vektor olarak tanimlandigindan
yeralt1 kitle degisimlerinden gravite anomalilerine gore daha az etkilenmektedir. Bu
nedenle gravimetrik geoit ile karsilastirildifinda ¢cok daha az sayida (%5 oraninda)

astro-jeodezik nokta yeterli olmaktadir [15, 16].

Sayisal zenit kamera sisteminin Ol¢cme siireleri gravimetrik yOnteme gore daha
uzundur.  Ancak astro-jeodezik Olgmelerde sayisal zenit kamera sistemlerinin
tam otomatizasyonu ve cekiil sapmalarinin es zamanli belirlenebilmesine olanak

saglayan hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi ile 6lcme-degerlendirme siireleri
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kisalabilecektir. Astro-jeodezik dlgmeler geceleri gerceklestirildiginden, gozlemciler
icin yorucu ve lojistik olarak gii¢ olabilmektedir. Ayrica astro-jeodezik Olgmeler
meteorolojik kosullara cok yiiksek oranda baghdir. Ol¢me sirasindaki meteorolojik
degisimler, bir kism1 elimine edilebilse de gbézlemler sonucu elde edilen goriintiilere
dogrudan yansimaktadir. Gozlemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in acik bir gokyiizi,
diisiik nem, riizgarsiz ve stabil meteorolojik kosullarin oldugu bir ortam gerekmektedir.

Dolayisiyla gbzlem gergeklestirilebilecek gece sayisi sinirlidir.

2.1.4 Zaman sistemleri

Zaman bilgisi, goksel koordinat sistemi ile yersel koordinat sistemi arasindaki
iligkilerin kurulmasi acisindan jeodezide biiyiik oneme sahiptir. Uydu jeodezisi,
konum belirlemek i¢in elektromanyetik dalgalar1 ve zaman bilgisini kullandigindan
ozellikle yapay uydularin hareketlerinin modellenmesi i¢in uniform bir zaman 6l¢gegine
gereksinim vardir. Bunun yaninda, diinyanin giines sistemindeki hareketinin uzaydaki
konumu ile iligkilendirmek ve gerceklestirilen tiim gozlemleri tarihlendirmek icin bir

zaman sistemi tanimlanmalidir [31].

2.1.4.1 Zaman sistemlerinin temelleri ve aralarindaki iliskiler

Sekil 2.11 : Yildiz Zamanu.

Zaman sistemlerinde, bir zaman araligi birimi (6l¢egi), baslangi¢c olarak tanimlan-
maktadir. Yeryiiziindeki temel, yiiksek dogruluk uniform zaman 6lgegi, Uluslararasi

Atomik Zamandir (Temps Atomique International - TAI). Bu da en diisiik enerji
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seviyesindeki (ground state) Sezyum-133 atomunun (133 Cs atom c¢ekirdegi) iki
hyperfine seviye arasindaki gecis radyasyonunun 9.192.631.770 periyoduna karsilik
gelen siire olan Uluslararast Birimler Sistemine gore (SI) saniye biriminde ifade

edilmektedir.

TALI Universal Koordinatlandirilmig Zaman UTC nin orijini ile senkronize bir zaman
sistemidir ve aralarindaki fark 35%°dir (TAI = UTC +35"). Bir TAI giinii 86400 saniye
ve bir Julian yiizyili ise 36525 TAI giiniidiir. TAI, Yersel Zaman TT nin elde edilmesi
icin gereklidir. TAI, 50’den fazla laboratuvarda ¢alistirilan atomik saatler yardimiyla
elde edilmekte ve Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) Frekans ve
Gravite boliimii tarafindan yaymlanmaktadir [53]. TAI'nin stabilitesi 1075 saniyedir

ve zamanla dogrulugu yiikselmektedir.

IAU tarafindan 1952 yilinda yayinlanan Efemeris Zamani (ET) giinese yapilan uzun
zamanl gozlemler ile gerceklenmistir. Efemeris zamanini, giines sisteminin agirlik
merkezine ya da yerin agithk merkezine referanslanan dinamik zaman sistemleri
izlemis, Barisentrik zaman gibi sistemler (Temps Dinamique Barycentrique - TDB),
giines sistemindeki gok cisimlerinin barisentrik efemerislerinin olusturulmasinda
bagimsiz bir Olcek olarak kullanmilmigtir.  Ancak yerkiireye yakin uydularin
yoriingedeki hareketlerini tanimlamada, uydularin yerkiire ile ayn1 bozucu etkilere
maruz kaldiklarindan dolay1, Yersel Dinamik Zaman (Temps Dynamique Terrestre -
TDT) kullanilmaktadir. IAU, 1991 yilindan itibaren, dort boyutlu uzay-zaman referans
sistemlerinde genel gorelilik teorisini temel aldigindan, TDT giincellenmis ve yerine

Yersel Zaman (Terrestrial Time -TT) ifadesinin kullanimin1 benimsemistir.

TT kuramsal olarak, geoit lizerinde atomik bir saat tarafindan 6lciilebilen uniform bir
zaman Olcegidir. TAI ile TT arasindaki matematiksel iliski TAI’nin epok tanimindan
kaynakl bir fark ile;

TT =TAI+32.184° (2.27)

2.1.4.2 Zaman doniisiimleri, goriinen gozlem zamaninmin hesabi

Yerkiirenin giinlikk hareketi zamanin dogal bir Olgiisiinii verir.  Yildiz Zamamn
ve Universal Zaman sistemleri yer merkezli sistemlerin uzay-sabit sistemle
iligkilendirilmesini saglar. Yildiz zamani ve liniversal zaman yerkiirenin iki temel

hareketi ile ortaya c¢ikar. Bunlardan ilki yerkiirenin donme ekseni etrafindaki
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giinliik hareketidir. lIkincisi ise yerkiirenin giines etrafindaki yoriingesindeki yillik
dolanimidir. Yerkiire giinesin yoriinge elipsinin odak noktalarindan birinde yer aldig
bir sistemde Kepler’in yasalarina uygun bir hareket izler. Ay’in ve giines sistemindeki
diger gezegenlerin ¢ekim etkileri nedeniyle bu yoriingede kiiciik diizensizlikler olur.
Yerkiirenin izledigi bu yoriinge ekliptik diizlemini olusturur ve bu diizlem ekvator

diizlemi ile yaklagik € = 23.5%’1ik bir a1 yapar.

Y1ldiz zamani da dogrudan yerin donmesi ile iligkilidir. Yeryiiziindeki bir gbzlemcinin
yerel meridyeni ile ilkbahar noktas1 arasindaki saat agisina Yerel Goriinen (Gergek)
Yildiz Zaman1 (Local Apparent Sidereal Time - LAST), saat acist Greenwich
ortalama meridyeninden itibaren alinirsa da buna Greenwich Goriinen Yildiz Zaman
(Greenwich Apparent Sideral Time - GAST) adi verilir. Benzer sekilde ortalama
ilkbahar noktasina gore bu acisal biiyiikliikler, Yerel Ortalama Yildiz Zamam
(LMST) ve Greenwich Ortalama Yildiz zamam (GMST) adini alir. TAU2000/2006
cozimlerinde GAST, Yer Donme acist (ERA) ifadesi ile degistirilmistir [54].
Astronomik boylam gozlemci ve Greenwich meridyen diizlemleri arasindaki ac1 olarak
ifade edilir.

A =LAST - GAST = LMST - GMST (2.28)

Giinegin yerkiire etrafindaki goriinen hareketindeki diizensizlikler ekvator iizerinde
sabit bir agisal hizla hareket eden bir giines tanimini gerekli kilmig ve bu tanimla-
madaki giinesin saat agis1 Universal Zaman (Universal Time) olarak adlandirilmusgtir.
UT zaman 0l¢edi pek cok gozlemevinden gergeklestirilen astronomik gozlemlerle
dogrudan elde edilen bir biiyiikliiktiir ve sonrasinda UTO, UT1, UT2 ve UTC
elde edilmektedir. UTO, gergeklestirilen gozlemlere kutup hareketinin ve donme
hizindaki degisimler dahil edilerek hesaplanmakta ve gozlemlenen tiim degerlerin
agirlikli ortalamalar alinarak UT1 hesaplanmaktadir. Daha sonra yer donme hizindaki

mevsimsel degisimlerin UT1 e getirilmesi ile UT2 elde edilmektedir.

Navigasyon gibi uygulamalarda kullanilmak i¢in uniform bir zaman 6l¢egi gereksinimi
UT1 ile iligkilendirebilecek bir zaman o6lgegi olan Universal Koordine Zaman
(Universal Coordinated Time-UTC) kavraminin ortaya siiriilmesine neden olmustur.
UTC zaman aralig1 TAI ile tam olarak cakigmakta ve 0.9’den daha kiigiik bir degerle
UTI ile uyusum saglamaktadir. UTC’nin UT1’den 0.9’den daha fazla sapmasi
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olmamasi i¢in gerekli goriildiigiinde leap second adi verilen 1"’lik bir diizeltme

yayinlanmaktadir.

Cizelge 2.2 : Zaman Indirgemeleri [21]’den giincellenmistir.

Zaman ve Parametreler Aciklama Hesaplama
GPST GPS Zamant GPS ’1le elde edilen gozlem
epok’u
UTC Universal Time Coordinated  UTC - GPST -16s
UTl1 Universal Time 1 UTI1 - UTC + AUTI
AUT1<0.9s
J2000.0 ile hesaplama ep01.< u TuT1-2451545.0
t TyT1 arasinda gecen Julien ¢=
yiizy1lt ¢ 36525
GMST (0"UT1) =
GMST Greenwich Ortalama Yildiz 6°41950.55481 +
Zamani 8640184.5812866 - t +
0.093104-£2-6.52-1076-£3)
TAI Uluslararast Atomik Zaman  TAI=UTC +35¢
TT Yerel Zaman TT =TAI+32.184
J2000.0 ile hesaplama equu Try —2451545.0
t Trr arasinda gecen Julian f=—"—"——— """
Yiizyili 36525
Niitasyon Parametreleri. Ay :
Ekliptigin boylam niitasyonu,
Aeg: Ekliptik egikligi niitasy- . .
Ay, A€, &,Q onu, : EKliptigin ortalama IAU niitasyon modeli 2000
egikligi, Q: Ay yoriinge
noktasinin boylami
. o Am = Ay - cosgy + 0.500264 -
Am Ekinoks esitligi $in 2 +0.5000063 -sin 2€
GAST Greenwich Goriinen Yildiz GAST = GMST + Am

Zamani

Astronomik koordinatlar (®,A) ile rektasansiyon sistemi koordinatlarimin (o, 8)
iligkilendirilmesi i¢cin GPS zamam ile elde edilen yildiz goriintiilerinin epok
bilgisinin, GAST a doniisiimiiniin gerceklestirilmesi gerekir. Sayisal Zenit Kamera
Sistemi hesaplarinda zaman bilgisi GPS yardimiyla elde edilmekte ve astronomik
koordinatlarin elde edilmesinde kullanilan GAST zamanina, Cizelge 2.2°de verilen

formiiller kullanilarak indirgeme ile ulasilmaktadir.

2.1.4.3 Yersel ve goksel referans sistemleri arasindaki doniisiimler

Yersel sistemden goksel sisteme doniisiim iki adimda gergeklestirilir.  Kutbun,
presesyon ve niitasyon etkisindeki goksel sistemdeki hareketi ile kutup hareketi
etkisindeki yersel sistemdeki davranisi ayri ayr1 degerlendirilir ve bu hareket

Greenwich Goriinen Yildiz Zamani1 (GAST) ile iligkilendirilir.
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Doniisiim, presesyon, niitasyon, yer donme agist ve kutup hareketlerini iceren bir
dizi donme matrisi ile gerceklestirilir. Temelde iki ayr1 doniisiim stratejisi izlenir.
IAU2000 c¢oziimlemeleri, ekinoks tabanli (equinox-based) ve ortalama gok kutbu

tabanli (CIO-based) stratejileri 6nermektedir.

Ekinoks tabanli stratejide yer-sabit yersel referans sisteminden (ITRS) uzay-sabit

jeosentrik goksel referans sistemine (GCRS) doniisiim;

rgers =P(1N()R3(-60(1))Ra(x, (1) )R (yp () )Tr7Rs (2.29)

olarak modellenir. Burada R;(i = 1, 2, 3), ilgili dogrultuda i. eksene ait donme
matrisleri, ¢, yersel zamanda (TT) 6l¢gme zamani, rgegs Ve ryrrs uzay-sabit ve yer-sabit
sistemdeki dogrultu vektorleri, x,,y, kutup koordinatlar1 ve Ra(x,), Ri(y,) kutup
hareketinin dikkate alindigi doniisiim matrisleridir.  Yer donme hareketi R3(-0)
matrisi i¢inde ifade edilir ve burada yer donme acis1 6, Greenwich goriinen yildiz

zamani (GAST) olarak adlandirilir.

Esitlik 2.29°daki doniigiim matrisleri;

[cos{cosOcosz —sinfcosOcosz —sinBcosz]
—sin{sinz —sin{sing
P=|cos{cosOsinz sin{cosOsing —sinBsinz (2.30)
+sin{ cosz +cos{cosz
cos{sin6 —sin{ sin @ cos O
COSAY —sinAycos€e —sinAycose
sinAycose’ cosAycosecose’ cosAysingcose’
N= +singsing’ —coséesing’ (2.31)
sinAysing’ cosAycosesing’  cosAysingsing’
| —sinecosé€’ +cosgcosée’
I 0 -x, cos@ -sinf 0
Ri(y,(t))Ra(xp(2))=] O 1y, |,R3(-0)=]| sinf cos6® O (2.32)
xp —yp 1 0 0 1

olarak anilir.
Ortalama goksel kutup tabanli (CIO-based) stratejide ise doniisiim;
reers = Q(Xp(1), Yp(1))R3(s(#) )R3(~ERA)R3 (s (1) )Ra (x (1) )Ry (yp (1) )rr7RS
(2.33)
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olarak ifade edilir. Burada f; yersel zamanda gozlem zamani, s’; kutup hareketi,
ERA; yer donme agis1, Q; presesyon ve niitasyon matrisi ve x,, y,; jeosentrik goksel

koordinat sisteminde ortalama gok kutbu koordinatlaridir.

Zaman bagli yer donme parametreleri (EOP), IERS tarafindan gozlemler sonucu elde
edilmekte ve web ortaminda yayinlanmaktadir [45]. Yayinlanan parametreler arasinda
goksel kutup ofsetleri Ax,, Ay,, yersel sistemdeki kutup koordinatlar1 x,, y, ve
UT1-UTC ile saglanan yer donme agis1 bulunmaktadir. Yer donme parametrelerinin
belirlenmesinde uzay jeodezisi teknikleri kullanilmaktadir. VLBI, iiniversal zaman
ve niitasyon paramatrelerinin belirlenmesine katki saglarken, LLR ile uzun periyotlu
presesyon ve niitasyon parametrelerine katki saglanmaktadir. Kutup hareketleri VLBI
ile belirlenebilse de GPS ve DORIS istasyonlarmin kiiresel dagilimi meteorolojik
kosullardan bagimsiz olmasi nedeniyle kutup hareketlerinin belirlenmesinde tercih

edilmektedir.

Sayisal zenit kamera sistemi gbzlemlerinde yildizlara ait gériinen koordinatlarin hesabi
icin presesyon ve niitasyon dikkate alinmakta, GAST ise astronomik koordinatlarin
elde edilmesinde kullanmlmaktadir. Kutup koordinatlari x,, y, ise diizeltme olarak zenit

noktasinin koordinatlarinin hesabina dahil edilmektedir.

2.2 Astro-jeodezik Cekiil Sapmalarinin Belirlenmesinin Teknolojik Altyapis1 ve

Giincel Durumu

2.2.1 Astro-jeodezik cekiil sapmalariin belirlenmesinin teknolojik gelisimi

Astronomik gozlemler deneyimli operatorlerin gerceklestirdigi  optik-mekanik
Olcmelerden sayisal otomatize sistemlere dogru gelisim gostermistir.  Yapay
uydularin fotograf plakalarina kaydedildigi uydu kameralarindan elde edilen bilimsel
birikim, prezisyonlu uydu yoriingelerinin ve yiiksek dogruluklu yildiz kataloglarinin
hesaplanmasini saglamistir. Bilimsel ve askeri amaclarla kullanilan uydu kamera
sistemleri tarihsel siire¢ icerisinde Once tasinabilir sistemlere doniismiis ardindan da

kullanimi1 azalmustir.

Astronomide kullanilan uydu kameralari ile gok cisimlerinin konumlart hesaplanirken,
jeodezik astronomide bu siire¢ tersine isletilerek gok cisimlerinin koordinatlarindan

yararlanilarak Olgme istasyonunun konumunun belirlenmesi {izerine calismalar
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baglamis ve zenit kamera sistemleri tasarlanmigtir. Olgme ve goriintiileme
sistemlerindeki teknolojik gelismeler analog sistemlerin yerini sayisal sistemlerin
almasina olanak saglamistir. Gelistirilen ilk zenit kamera sistemlerinin cekiil sapmasi

bilesenlerini belirleme dogruluklar: giiniimiizde yeniden bu konuyu giincellestirmistir.

2.2.2 Uydu kameralari

Uydu jeodezisinde yapay uydularin optik yontemlerle izlenmesi 1960’11 yillarin
baglarinda temel arastirma alani olmustur. Bir yapay uydunun gozlenmesi ya da
izlenmesi, uyduya ait konum bilgisinin belirli koordinat sisteminde istenilen zamanda
belirlenmesini amac¢lamaktadir. Gozlem teknigi gorsel, fotografik, fotoelektrik ve

elektronik metodlar ile gerceklestirilmisgtir.

Gorsel yontemler genellikle pasif uydulara gerceklestirilir. Bu uydular ya
radyo dalgas1 iiretmeyen ya da bir sekilde radyo yayimi aktif olmayan uydulara
yapilmaktaydi. Bu gozlemleri gerceklestiren aletler genelde zaman belirleme
sistemleri (kronograf vb.) entegre edilmis kiiciik teleskoplar, diirbiinler, teodolitler
ya da kine-teodolitler olarak tasarlanmisti.  Efektif bir sekilde kullanilan bazi
sistemler, Cambridge Smithsonian Astrofizik Gozlemevi (Smithsonian Astrophyisical
Observatory. SAO) ve Sovyetler Birligi’'nde bulunmaktaydi. Bu sistemler ile cesitli
gozlem programlar1 baglatilmisti. Bu programlardan biri SAO biinyesinde yiiriitiilmek-
teydi ve 95 istasyonda uyduya ait meridyenden gecis zamani ve yiikseklik bilgisi
kaydedilmekteydi. Bu sistem ile 11748 parlakliginda uydular gézlemlenebilmekte
ve elde edilen dogruluk konum ve zaman belirlemede 0.1” ile 1.0” degerlerine
ulagmaktaydi. Elde edilen sonuglar Uydu G6zlemleri Katalogunda yayinlanmaktaydi.
Uydu gozlemleri amaciyla baslatilan bir diger program ise Sovyetler Birligi’nde 75
istasyondan olusan bir gozlem ag1 ile gerceklestirilmekteydi. Elde edilen sonuglarin
yayimlandigi Sovyet Uydularinin Goézlem Sonuglar1 Biilteni’nde, konum dogrulugu

0.1”-0.3" ve zaman belirleme dogrulugu 0.2 — 0.3 olarak bildirilmekteydi.

Uydu gozlemleri, ayrica 0zel olarak tasarlanmis Wild T3 ve Kern DKM-3A gibi
teodolitlerle ile de gerceklestirilmekteydi. Teodolitler ile geceklestirilen optik
gozlemler zaman belirleme sistemleri ile birlikte calismaktaydi ancak ulasilan
dogruluklar biiyiik olciide gozlemcinin deneyimine bagliydi. Gozlemci kaynakli

hatalarin minimize edilmesi i¢in Askania Prezisyonlu Teodolit (Askania Precision
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Theodolite - TPR) gibi teodolitler bazi1 6zel mekanik ve fotografik ekipman ile
donatilmigti. Boylelikle gozlemcinin yalnizca hedef cisme odaklanmasi saglanmis
ve diize¢ ve zaman ile ilgili bilgiler fotograf yardimiyla kaydediliyordu. Deneyimli
bir gozlemci TPR ile birkac dakikalik bir konum dogrulugu ve 0.01” zaman
belirleme dogruluguna ulasabiliyordu (Sekil 2.12a). Daha yiiksek dogruluk arayigslar
karmagik yapist olan bir kine-teodolit ile miimkiin olmaktaydi.  Kine-teodolit
gozlemci kaynakli hatalarin belirlenmesine olanak saglasa da geometrik jeodezinin
prezisyon beklentilerini kargilayamiyordu. Kine-teodolit, birinin azimutu digerinin de
yiiksekligi izledigi iki operator tarafindan kontrol edilen, aym1 zamanda fotograf ile
uydunun goriintiilerini kaydeden yiiksek dogruluklu bir teodolit olarak tasarlanmusti.
Bu sistem ile elde edilen fotograflarla iligkilendirilen zaman 0.2” hassasiyetle
belirlenebilmekteydi. Sistem ile elde edilen gok cisimlerinin parlaklig1 ancak 3.5™48
ile 4.5™48 biiyiikliiklerine ulagabildiginden ancak Sputnik 2, Sputnik 3 ve Echo I gibi
parlak uydulan gozlemleyebilmek miimkiindii (Sekil 2.12b).

(a) Askania prezisyonlu teodolit. (b) Askania kine-teodolit.
Sekil 2.12 : Uydu gozlemleri icin kullanilan prezisyonlu teodolitler.

Fotografik yontemlerde, uydunun konumlarinin belirlenmesi, gozlem aletlerinin sabit
ya da taginabilir olmas1 agisindan iki alanda incelenebilir. Sabit uydu kameralarindan
en prezisyonlu sonuglar iireten kamera sistemi, J. G. Baker ve J. Nunn tarafindan
gelistirilen ve Smithsonian Astrofizik Gozlemevi biinyesinde kullanilan Baker-Nunn
kamera sistemiydi (Sekil 2.13a). Bu sistem rulo film makaralar1 ile prezisyonlu
zaman bilgisini iliskilendirmekteydi. YOntem olarak, yildiz arka planinda uydunun
goriintiilerini kaydedilmekteydi ve pozlama siiresi olarak 0.2” —3.2"" arasinda bir

degerde gozlem yapilmaktaydi. Bu kamera iki farkli yontemde calisabilecek sekilde
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tasarlanmisti. Bu yontemlerden ilkinde kamera pozlama esnasinda hareket etmemekte
ve yildiz arka planinda hedef uydunun birka¢ santimetre uzunlugundaki izleri
kaydedilmekteydi (Sekil 2.13b). Bu yontem ile goriintiilenen uydunun saniyedeki

hizinin 0.19°den daha yavas ve 8.5™4¢ biiyiikliigiinden daha parlak olmasi gerekiyordu.

W 5
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(a) Baker-Nunn uydu kamera sistemi. (b) Baker-Nunn sistemi ile elde edilmis

ornek bir goriintii.
Sekil 2.13 : Sabit kurulumlu fotografik uydu kamera sistemi.

Olgme yontemlerinden ikincisi uydunun hesaplanan agisal hizina esit bir hizda
kameranin hedef uyduyu takip etmesi iizerine kuruluydu. Uyduya ait agisal hiz
bilgilerinin hesaplanmasindaki hatalar ve uydu yiiksekliginin degisimi nedeniyle
noktasal kaydedilmesi gereken uydu goriintiilerde ¢izgisel olarak belirmekteydi ve
parlaklig1 ¢ok daha diisiik uydular1 gozlemlemek miimkiin olmaktaydi. Ayrica bu
yontemlerin kombinasyonu olarak farkli gozlem teknikleri ile uydu konumlarini

belirlemede prezisyonun artirilmasi hedeflenmisti.

Fotografik uydu kameralarinin kullaniminin yayginlagsmasi, taginabilir sistemlerin
geligtirilmesine olanak saglamistir. Askeri amaglarla gelistirilen Balistik Kameralar
fiize ucus yollarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Konumu bilinen iki ya da
daha fazla sayida istasyondan 151k kaynagi yerlestirilmis fiizelere gerceklestirilen es
zamanl gozlemlerle yildiz arka planinda fiizelerin goriintiileri elde edilebiliyor ve
rotalar iicgenleme yontemiyle belirlenebiliyordu. Bu sistemler daha sonralar 1s1k
kaynag1 olan ya da giinesten aldig1 15181 yansitan uydularin yoriingelerini belirlemek
amaciyla kullanilmigti. Uygulamada kullanilan pek cok Balistik Kameradan Wild
BC-4, PC-1000 ve PC-600 bunlarin en Onemlileriydi. Bu sistemlerle ulagilan

dogruluklar, konum belirlemede +5”, zaman belirlemede ise 0.002” civarindaydi.
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Uydu gozlemleri icin gelistirilen kamera sistemleri, Ay’in prezisyonlu konum
bilgisinin belirlenmesi calismalarina da Onciiliik etmigtir.  Yildiz arka planinda,
yildizlara oranla ¢ok daha parlak olan Ay’in goriintiisiiniin kaydedilmesi 0zel bir
kamera sisteminin tasarlanmasini gerektirmistir. Amerika Birlesik Devletleri Deniz
Kuvvetleri Gézlemevi biinyesinde W. Markowitz tarafindan gelistirilen ¢ift kamerali
sistem ile +0.03"” degerinde bir dogruluk ile (+55m) ile konum bilgisinin elde edildigi

bildirilmistir.

2.2.3 Sayisal zenit kamera sistemleri

Uydu ve yildiz gozlemlerinde elde edilen dogruluklar ve sonucunda iiretilen
prezisyonlu yildiz kataloglar1 jeodezik astronomi gozlemlerinde de yeni bir ¢ag
baglatmistir. Klasik optik-mekanik goézlem araglart fotograf sistemleri ile donatilmig
ve zenit dogrultusunda gozlem yapacak sekilde sistem tasarimlari yapilmistir. Bu
sistemler ile 1970’1 yillarin baginda zenit kamera sistemleri ad1 altinda Almanya’da
ilk caligmalarin1 gergeklestirilmigtir. Bir ya da daha fazla deneyimli operatore
gereksinim duyan klasik optik-mekanik sistemlerin yerine TZK1 gibi otomatize
sistemler ile kullanicit kaynakli hatalarin minimize edilmesi amac¢lanmistir. CCD
algilayici sensorlerin icadi ve sonrasinda ulagilabilir fiyatlara elde edilmesinin ardindan
cam fotograf plakalarina goriintiilenen yildiz goriintiileri sayisal bilgiler olarak
kaydedilmeye baslamigtir. GPS’nin kullanima sunulmasiyla, sayisal zenit kamera

sistemlerinde zaman belirlemede yiiksek dogruluklu ¢oziimler iiretilmeye baslanmisgtir.

CCD algilayicilar ve GPS alicilan ile donatilan ilk sayisal zenit kamera sistemleri
Almanya [6, 13, 18], Viyana [14-17] ve 1svigre’de [20] kullanilmaya baslandi. Bu
sayisal zenit kamera sistemlerinden TZK2-D [6] ve DIADEM [20] gelistirilme

stiregleri devam eden sistemler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Almanya’da Hannover Jeodezi Enstitiisiinde tasarlanan [10] sistemin gelistirilmesi
ile TZK2-D sayisal zenit kamera sistemi iiretilmistir. Bu sistemin optik bileseni
olan Zeiss Mirotar lens, 200 mm ayna acgiklifina ve 1020 mm odak uzakligina
sahip diisiik distorsiyonlu Maksutov-Cassegrain tipi bir optik mimariye sahiptir.
Apogee firmasina ait Kodak KAF 1602E algilayicisin1 kullanan CCD kamera, optik
sistem odak diizleminin alt kismina yerlestirilmistir ve 1448 parlakligindaki yildizlar

kaydedebilme yetenegindedir. CCD kameranin dizi boyutlar1 1530 x 1020 piksel ve
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piksel biytikligii 9 um x9 um’dir. Elektro-mekanik bir perdeye sahip olan CCD
algilayici ile 0.5” - 1.0” pozlama siireleri araliginda goriintii kaydedilmektedir. Sistem
ile gok kiire tizerinde 47.2" x31.5”’lik bir pencere goriintiilenebilmektedir. Goriintiilere
ait epok bilgisinin ve elipsoidal koordinatlarin belirlenmesi icin Z12 ve Trimble marka
GNSS donanimui kullanilmaktadir. TZK?2-D sisteminde yiiksek ¢oziintirliiklii, 100 Hz
frekansinda veri kaydedebilen HRTM egimolcerler kullanilmaktadir. Goriintiilerin
degerlendirilmesi i¢cin USNO tarafindan gelistirilen NOVAS kiitiiphanelerinin altyapi
kullanildigit AURIGA [6] adi verilen yazilim gelistirilmistir. Sistemin dogrulugu
0.05"”ye ulagsabilmektedir.

Isvicre Ziirih ETH Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Enstitiisii tarafindan
gelistirilen DIADEM sayisal zenit kamera sisteminin tasarimi biiyiik dl¢iide TZK2-D
sistemi ile benzerdir. DIADEM sisteminde, Zeiss Mirotar lensine Kodak KAF 6303E
algilayicisint kullanan DTA CCD kameras: entegre edilmistir. CCD Kameranin dizi
boyutlar1 3088 x 2056 piksel ve piksel biiyiikliigii 9 um x 9 um’dir.  Sistemin gok
kiire tizerinde kapladig1 alan 95.2' x 6.12”’dir. CCD algilayici ile 0.5 —1.0” pozlama
stireleri aralifinda elde edilen goriintiilerin epok bilgisi ve elipsoidal koordinatlari,
sirastyla u-blox ve Leica GNSS donanimu ile dl¢iilmektedir. Goriintiiler [6] tarafindan
gelistirilen AURIGA yazilimi ile gerceklestirilmektedir. Yildiz koordinatlarinin elde
edilmesi i¢cin TYCHO-2 ve UCAC yildiz kataloglar1 kullanilmaktadir. HRTM egim

sensorlerini kullanan sistemin dogrulugunun 0.05"”ye ulagabildigi kanitlanmustir.

Viyana Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen ZC-G1 sayisal zenit kamera
sisteminde 200 mm odak uzakligina ve 50 mm agiklia sahip bir lens kullanilmigtir.
Sisteme 752 x 580 piksel dizisi boyutlarina ve 11 wm x 12 um piksel biiyiikliigiine sahip
Starlite MX 916 algilayici entegre edilmistir.

Polonya AGH Bilim ve Teknoloji Universitesi biinyesinde gerceklestirilen calismada,
optik bilesen olarak MTO-11 CA lensi kullanan sisteme Starlight Xpress SXVF-M25C
CCD kamera entegre edilmigstir. 3024 x 2016 piksel dizisi boyutlarina sahip
CCD algilayicinin piksel biytikliigi 7.8 um x 7.8 um’dur.  Gok kiire {izerinde
82/ x 54’ boyutlarinda bir alanda 1”’lik pozlama siirelerinde 9™“¢ biiyiikliigiinde
yildizlar kaydedilebilmektedir. Yildiz koordinatlarinin elde edilmesi i¢in Tycho-2

ve GSC yildiz kataloglarindan yararlamilmistir. Goriintiilerin degerlendirilmesi i¢cim
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MaXimDL ve Astroart yazilimlar1 kullanilmigtir. Astronomik koordinatlarin elde

edilmesindeki dogruluk 2 — 3" olarak yayinlanmigtir.

Sirbistan Belgrad Universitesi Jeodezi ve Jeoinformatik Boliimii biinyesinde PZL-100
optik 6l¢me aletine entegre olarak SBIG ST2000-XMC CCD kamerasi kullanilmistir.
CCD Kameranin piksel dizisi boyutlart 1600 x 1200 ve piksel boyutlart 7.4 um x
7.4 um’dir. Sistemin gok kiire iizerinde kapladigi alan 20’ x 15”°d1r. Sistemin dogrulugu

ile ilgili degerler yayinlanmamustir.

Letonya Universitesi Jeodezi ve Jeoinformatik Boliimii tarafindan gelistirilen sayisal
zenit kamera sistemi 200 mm ayna acikligina ve 1390 mm odak uzakligina sahip
catadioptrik teleskop kullanilarak tasarlanmistir. Sisteme 1350 x 2024 piksel dizisi
boyutlarina ve 9 um x 9 um piksel biiyiikliigiine sahip CCD algilayici entegre edilmistir.
Sistemin zenit dogrultusuna yonlendirilmesi icin HRTM egimdlgerler kullaniimisgtir.
Yildiz goriintiilerinin elde edilirken 0.1” pozlama siirelerinde 1348 parlakliginda
yildizlar kaydedilebilmistir. Sistem ile hedeflenen dogruluk 0.1 olarak yayinlanmustir.
Bu calismada yeni bir zenit kamera tasarimi planlanmakta olup, ¢oziim giicii yiiksek

CCD kamera ve optik bilesen ile sistemin gelistirilmesi ¢alismalar1 devam etmektedir.

Cin Ulusal Astronomik Gozlemevi tarafindan gelistirilen sayisal zenit kamera sistemi
DZT-1, Newton tipi 1180 mm odak uzakligina 200 mm ayna acikligina sahip bir optik
bilesene sahiptir. DZT-1 sisteminde kullanilan Kodak KAF 6303E algilayicinin piksel
boyutlar1 9 um x9 um’dir. HRTM ve Lippmann egimolgerlerin kullanildigr sistem 0.5”
pozlama siiresinde gok kiire iizerinde 19’lik bir alan kaplamaktadir. Sistem ile elde

edilen sonuclarin prezisyonlar1 0.2 - 0.3 olarak yayinlanmustir.

Gelistirilen bazi sayisal zenit kamera sistemlerinin teknik verilerinin 6zeti Cizelge

2.3’de goriilmektedir.
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3. ULUSAL SAYISAL ZENIT KAMERA SISTEMI

3.1 Sistemin Tasarimi ve Sistem Bilesenlerinin Se¢imi

Sistemin olusturulmasi caligsmalarina ilk olarak uygun donamim ve yazilimin
aragtirilmasi ile baslanmustir. Istanbul Teknik Universitesi, Bogazici Universitesi
KRDAE ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Ulusal Go6zlemevi
(TUG) biinyesindeki donanim ve yazilimlar i¢inden zenit kamera gozlemlerinde
kullanirma uygun, diisiik maliyetli ekipmanin belirlenmesi i¢in, farkli cihaz ve
yazilimlar ile testler gerceklestirilmistir. Bu testler kapsaminda, uygun teleskop
acikligr ve kisa poz zamanlarma uygun CCD kameranin belirlenmesi ile ilgili
KRDAE ve TUG biinyesinde test gozlemleri gergeklestirilmistir. TUG ve Akdeniz
Universitesi’nin birlikte diizenledigi Uluslararasi Astrometri kursu biinyesindeki
uygulamalarda, cesitli lilkelerden gelen ve konumsal astronomi alaninda ¢alismalar
siirdiiren bilim insanlar1 ile projede kullanilacak donanim, yazilim ve ydntem
konusunda goriismeler gerceklestirilmis, 20 santimetre, 40 santimetre ve 1 metre

acikliga sahip teleskoplarla uygulamalar yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : TUG biinyesinde elde edilen 6rnek bir y1ldiz goriintiisii.
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Sayisal zenit kamera sistemleri gozlemlerinde elde edilen goriintiilerde kaydedilen
yildiz sayis1 6nemlidir. Yildizlarin noktasal goriiniimlerinin kaydedilmesi astrometrik
dogruluk ac¢isindan gerekli oldugundan ve sayisal zenit kamera gdzlemlerinde teleskop
takip mekanizmasi olmadan kullanildigindan poz siireleri de miimkiin oldugunca kisa
tutulmaktadir. Bu calismada, yildizlarin noktasal kayitlarinin yapilabildigi ve [6] ve
[55]°de Onerilen 0.4” —0.5" poz siirelerinin kullanilmasi kararlagtirilmigtir. Kisa poz
sirelerinde teleskoba diisen 15181 yiiksek oranda kaydedebilen kameralara gereksinim
duyulmaktadir. Bu nedenle gerek TUG biinyesindeki gerekse yurt disindaki uzmanlar
ile gerceklestirilen goriismeler sonrasinda sistemin optik ve CCD bilegenleri icin

gerekli olan 6zellikler tartisilmis ve cihazlarin optimum 6zellikleri belirlenmistir.

3.1.1 Teleskop ve CCD kamera

Sistemin optik bileseni olan teleskop i¢in ayna ¢apinin biiyiikliigiiniin 6nemli olmasi
kadar sistemin taginabilir olmas1 da 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢aligmasi kapsaminda
olusturulan sistemde, 6ncesinden testler ile yeterliligi belirlenen 20 cm ayna agikliga
ve 2000 mm odak uzakligina sahip bir teleskop tercih edilmistir. Bu baglamda, Meade
firmasina ait LX200 GPS modeli teleskop secilmistir (Sekil 3.2a). Elektronik kontrol
donanimina sahip olan sistemin bilgisayar ortaminda kontrolii i¢in, bu calismaya 6zel

gelistirilen yazilimlar ile farkli azimutlarda gbzlem yapmak miimkiin olmaktadir.

Teleskop Schmidt-Cassegrain optik mimarisine sahiptir (Sekil 3.2b) ve 11k kirliligi
bulunan gozlem istasyonlarinda yiiksek performans ile calisabilmektedir. Teleskop
tizerinde 16 kanalli tek frekansli bir GPS alicis1 ve elektronik egim sensorii bulun-
maktadir. Teleskop gozlem ©n hazirliklar1 operator tarafindan gerceklestirildikten
sonra 2/ bir dogrulukla istenilen gok cismine yonelecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica
Meade teleskoplarin iilkemiz genelinde gerek bilimsel gerekse amator astronomi
gozlemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmasi ve ekonomik olmasi diger bir tercih
sebebi olmustur.  Ancak astronomik amacl gozlemler igin, segilen teleskop
izerinde sayisal zenit kamera Ol¢melerine uygun olacak sekilde modifikasyonlarin

gerceklestirilmesi gerekmistir.

Teleskop ile entegre bir sekilde kullanilacak olan CCD kameranin kisa poz
araliklarinda yiiksek oranda yildiz 15181n1 yakalayabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle

sisteme goriiniir 151k dalga boylarinda (400 — 700 nm) yiiksek kuantum etkinligi
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(a) Meade LX200 GPS teleskop (b) Schmidt-Cassegrain mimari.

Sekil 3.2 : Sayisal zenit kamera sisteminin optik bileseni.

degerine sahip (Sekil 3.3) Kodak KAF 3200ME yonga kullanan Apogee F32 model
bir CCD kamera dahil edilmistir.
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Sekil 3.3 : KAF 3200ME yongaya ait kuantum etkinligi grafigi.

CCD kamera, 2184 x 1472 piksel dizi boyutlarina ve 6.8 um x 6.8 um piksel
boyutlarina sahiptir. Teleskop ile birlikte kullanildiginda piksel olgegi 0.7” ve elde
edilen goriintiiniin gok kiire iizerinde kapladigi alan yaklagik olarak 25’ x 17”°dir.
CCD yongasi, goriintiilerdeki sicaklik kaynakli etkilerin minimize edilebilmesi igin,

termo-elektrik sogutucu donanimu ile —25°C sicakligina kadar sogutulmaktadir.
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Teleskop ile CCD kamera arasina y1ldiz goriintiilerinin netlenmesi amaciyla kullanilan
Meade firmasina ait Focuser yerlestirilmistir. Ol¢meler oncesinde ve atmosferik
parametrelerin goriintii netligini etkileyecek sekilde degismesi durumunda bu Focuser
yardimiyla goriintiilenen yildizlarin netlenmesi gergeklestirilmektedir. Sayisal zenit

kamera sistemiyle elde edilmis ornek bir goriintii Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4 : SZKS ile elde edilmis 6rnek bir goriintii.

3.1.2 Egimolcerler

Sistemin zenit dogrultusuna olurunca yakin diize¢lenebilmesi i¢in prezisyonlu
diizeclere gereksinim vardir. Bu amagcla, lilkemizde pazarlanan ve diisiik maliyetli
Leica Nivel210 egimolgerler secilmistir (Sekil 3.5). Nivel 210 egimolcer donanimi,
300 ms 6lgme zamam araligina sahiptir 0.001 mrad(0.2"") ¢oziiniirlikte iki eksenli
bir opto-elektronik bir sistemdir. Sistemin diize¢lenmesini kontrol etmek i¢in kontrol
tinitesine RS232 port iizerinden baglanmis ve gercek zamanli veri akig1 saglanmustir.
Egimolgerler ile elde edilen veriler bir saniye araliklarla kaydedilecek bicimde

goriintiilerin epogu ile iligkilendirilmistir.

3.1.3 Zaman belirleme donanimi

Zaman belirleme amaciyla Motorola M 12+ GPS alicisi ile birlikte ¢alisan Timing3000

anten, izleme ve senkronizasyon yazilimi TAC32 Plus’tan olusan bir konfigiirasyon

54



Sekil 3.5 : Leica Nivel 210 egimol¢er.

belirlenmistir. GPS donanimu ile gerekli kalibrasyonun yapilmasi durumunda, zaman
bilgisi 25 nano saniye dogrulukla elde edilebilmektedir [56]. CNS Clock II donanimi
bilgisayara seri port iizerinden baglanarak kontrol {initesinin zamani her saniyede

olmak iizere giincellenmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Zaman belirlemede kullanilan GPS donanimi ve yazilimi.

3.1.4 Olcme ve degerlendirme yazilimlari

Sayisal zenit kamera sistemi ile elde edilen veri (y1ldiz goriintiileri, prezisyonlu zaman
bilgisi, jeodezik koordinatlar, egim degerleri) bir kontrol bilgisayarinda depolanmakta
ve birbiri ile iligkilendirilmektedir. Olgme sirasinda egimélger verisi Leica Spider QC
yazilimi ile kontrol edilmekte ve kaydedilmektedir. Egim bilgisi her saniyede bir
Olcme zaman ile iligkilendirilerek degerlendirilmektedir. CCD kamera ve teleskop
kontrolii Maxim DL Pro ve Matlab ile gerceklestirilmektedir. Goriintii epogunun
belirlenmesi icin kullanilan CNS Clock II donanimi TaC32 yazilimi ile birlikte

kullanilmaktadir.

Elde edilen goriintiilerdeki yildizlarin tanimlanmasi, goriintiilerin baslik bilgilerinin
diizenlenmesi ve giincellenmesi, resim orta noktasinin J2000.0 epogundaki koor-

dinatlarinin belirlenmesi i¢in, Pinpoint Astrometry Engine V.5, IRAF, astrometry,
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Astometrica ve IDL yazilimlar1 kullanilmistir. Bu yazilimlardan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir.  Goriintiilerin degerlendirilmesi, yildizlarin toposentrik goriinen
koordinatlar1 ve Greenwich goriinen yildiz zamaninin hesabi i¢in USNO tarafindan
gelistirilen NOVAS C Kkiitiiphaneleri kullanilmigtir. NOVAS kiitiiphaneleri astrometri
ve zenit kamera sistemlerinde standart degerlendirme yazilimi olarak kullanilmaktadir.

Bu nedenle bu calismada da bu algoritmalar tercih edilmistir.

Firma ve kurumlar tarafindan iiretilen yazilimlar, genel amach astronomik gozlemlerin
degerlendirilmesi amaciyla tasarlanmistir. Dolayisiyla bu yazilimlar zenit kamera
sisteminin Urettigi bilgiyi dogrudan degerlendirmeye uygun yapida degildir. Bu
nedenle bu calismada ©6zel yazilimlar gelistirilmistir. ~ Goriintiilerdeki yildizlarin
tanimlanmas1 ve katalog bilgilerini iceren dosyalarin iiretilmesi icin JavaScript
kodlarindan yararlanilmistir. Ozel dosya yapilar ile ¢aligildigindan, goriintiilerdeki
yildiz ve katalog bilgilerinin diizenlendigi ve on hesaplamalarin yapildigt ANSI C
ortaminda kodlar gelistirilmistir. Degerlendirme adimlarinin sematik gosterimi Sekil

3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.7 : Degerlendirmede adimlari.
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3.2 Sistem Bilesenlerinin Entegrasyonu

Bilesenlerin entegrasyonu ¢alismalari icin Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi
tarafindan, ge¢miste Danjon Astrolabi Pavyonu olarak kullanilan ve 1969 yilinda insa
edilen gozlem kuliibesi bu ¢alismada kullanilmak iizere tahsis edilmistir (Sekil 3.8).
Uzun yillardir kullanilmayan bu gézlem istasyonunun fiziki kosullar1 iyilestirilerek
zenit kamera gozlemlerinin ana istasyonu olarak kullanilmustir (Sekil 3.9). Istasyonda
gerekli diizenlemenin ardindan sistem bu istasyonda gelistirilmis ve test gbézlemleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8 : Danjon Astrolab Pavyonu.

Ana istasyon, catist agilabilen bir astronomik gozlem laboratuvart olarak tasar-
lanmisti.  Ahsap olan zeminin kullanilamaz durumda olan ve zemin dosemesi
bulunmayan bir boliimii, ana kayanin iizerinden yaklagik 50 cm kalinlikta bir beton
blok insa edilerek gozlemler icin stabil duruma getirilmistir.  Platform, 6lgme
esnasinda gozlemcinin hareketlerinin sistemin stabilitesini etkilememesi i¢cin miimkiin
oldugunca yapidan bagimsiz sekilde tesis edilmistir. Danjon Astrolabi pavyonunda
gercgeklestirilen yapisal revizyon calismalari yapiya zarar vermeden cati mekanizmasi

gibi caligmayan aksamlarin onarimi seklinde planlanmig ve uygulanmugtir.

Sistem bilegenlerinin entegrasyonu i¢in Oncelikle tiim sistem bilesenleri kontrol
initesinde ayr1 ayr1 birimler olarak calistirilmig ve her bir bilesenden sisteme veri akisi
otomatize edilmistir. CCD kamera ve goriintiilerin netligi i¢cin kullanilan bir focuser

cihazi, teleskop asal ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. Sistem pilye ve sehpa
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Sekil 3.9 : Test Istasyonu.

izerinde calisacak sekilde diisiiniilmiis ve kalibrasyonu yapilan bir tribrah iizerine
yerlestirilecek sekilde tasarlanmistir. Sistemin tribraha yerlestirilebilmesi icin bir

adaptor tasarlanmig ve tiretilmisgtir.

Egimolgerlerin sisteme entegrasyonu, iizerinde en cok calisilan adim olmustur.
Egimolcerlerin teleskoba yerlestirilmesi i¢in diizeclenebilir bir adaptdr yardimiyla
sistemin farkli konumlarinda calistirilmis ve optimum ¢oOziimii veren tasarim icin

testler gerceklestirilmistir.

Sistemin Onemli problemlerden biri de diizegler ve diizecleme islemi olmaktadir.
Teleskoba elektronik diizecin monte edilmesi i¢in iiretilen parca paslanmaz celikten
imal edilmis ve yaklagik 1500 gram agirligindadir. Diizecin agirhigi ile toplam
agirlik 2350 gram olmaktadir. Bu agirlign dengelemek i¢in esit miktarda bir kars:
agirlik teleskobun simetriine eklenmekte ve diizecin entegrasyonu sonucu sistem
tizerindeki toplam yiik 4700 grama ulagsmaktadir. Gozlemler bu toplam agirlik ile

gerceklestirilmigtir. Sistem iizerinde bahsedilen bu yiikler Sekil 3.10’de goriilmektedir.

Ancak teleskobun metal iskeletinin bu agirlik ile deforme olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Teleskobun iizerindeki bu yiikiin farkli azimutlarda yaratacagi deformasyon da dikkate
alinarak daha hafif karbon bilesenli gii¢lendirilmis Polyoxymethylene malzemeden
yeniden bir adaptor imal edilmis (Sekil 3.11) ve boylece teleskoptan 3000 gram agirlik
kaldirilmigtir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Sistem tizerindeki e§imolger, adaptor ve agirliklar.

Sekil 3.11 : Hafifletilmis adaptoriin egimolger ile birlikte gortintimii.

Yalnizca tiipe monte edilen egimdlcer esas alinarak yapilan diize¢lemenin sistemin
timiinii yeteri kadar zenit dogrultusuna yonlendiremedigi, monte yerinin esneye-
bilecegi ve donme ekseninin de ayr1 bir diizecle kontrol edilmesi gerektigine karar
verilmistir. Bu nedenle tiipe monte edilen egimolgere ek olarak sistemin ana govdesine
donme eksenini kontrol edecek ikinci bir egimolger yerlestirilmesine karar verilmistir.
Ikinci egimolcerin, eksen kosullarina daha dogru bir sekilde yaklagsmasi ve kisa
iterasyon siirelerine ulagilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle sistemin ana govde ile alt
yapisini bir arada tutan baglantilara entegre sekilde bir adaptor tasarlanmis ve ikinci
egimolcer bu bolgeye entegre edilmistir. Ik egimolcer de bulundugu konumdan daha
stabil konuma ama yine teleskobun tiip kisminin tizerine monte edilmistir (Sekil 3.12).
Gergeklestirilen stabilizasyon testleri iki egimolgerin birlikte davrandigini ve iterasyon

stirelerinin kisaldigin1 gostermistir.

Sayisal zenit kamera sisteminin test a1 noktalarina taginmasi i¢in bir tagima cantasi
imal ettirilmistir. Ayrica test ag1 noktalarinda elektrik baglantisinin bulunmadigi
noktalarda sistemin giic kaynagi gorevini gorecek bir akii sistemi yaptirilmistir (Sekil

3.13).
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Sekil 3.13 : Sistemin icin iiretilmis tasima kutusu ve gii¢ kaynagi.

Tasarlanan sayisal zenit kamera sisteminde sistemin diizeclenmesi amaciyla iki adet
egimdlcer, goriintiilerin elde edilmesi icin CCD kamera, goriintiilerin netlestirilmesi
icin teleskop ve CCD’ye entegre focuser, zaman bilgisinin elde edilmesi amaciyla
kullanilan tek frekanshi bir GPS alicis1 ve anteni ile elipsodal koordinatlarin elde
edilmesi i¢in jeodezik GPS donaniminin entegrasyonu gergeklestirilmigtir. Sistem
timiiyle bilgisayar ortaminda kontrol edilmekte ve veri akisi otomotize sekilde

yonetilmektedir.

3.3 Kontrol ve Kalibrasyon Calismalar:

TUG biinyesinde gorev yapan uzmanlar ile, ozellikle bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan teleskop ve CCD kameranin kalibrasyonu ¢aligmalar: sirasinda, kalibrasyon

yontemlerine ve sonuglarina iligskin ortak caligmalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14 : Sistemin sematik gosterimi.

3.3.1 Teleskop ve CCD’nin kalibrasyonu

Teleskop kalibrasyonu yildiz goriintiilerinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir.
Gokyiiziinde parlak ve yiiksek bir yildiza yonlendirilen teleskop ile elde edilen
goriintiideki netlik sistematik olarak bozularak kaydedilmektedir. Netligi bozulan
goriintiilerde yildizlar noktasal goriiniimlerini kaybederek i¢ ice gecmis daireler
seklini almaktadirlar. Ikinci aynanin golgesi olan icteki dairenin merkezi distaki
dairenin merkezi ile ¢akismak zorundadir. Eger bu cakigsma gerceklesmiyorsa sistemin
kalibre edilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen gézlemlerde yapilan 6l¢iimler sonucu

teleskop aynalarinin konumlarinin ¢akistig1 goriilmiistiir.

CCD kameranin kalibrasyonu kapsaminda laboratuvar ortaminda bir test alani
olusturulmustur. Bu test alaninda CCD kameranin perde gecikmesi zamani belirlenmis
ve Maxim DL Pro yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Kameraya Canon marka bir lens

yerlestirilmis ve monitordeki test goriintiileri bu lens yardimiyla kaydedilmistir.

Deney ile, kameraya kayit komutu verildigi an ile goriintiisiiniin kaydedildigi an
arasindaki zaman farki belirlenmektedir. Bu fark goézlemlere diizeltme olarak

getirilmektedir. Bu amag i¢in tasarlanmig bir 6rnek deney goriintiisii bilgisayar
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monitoriinde belirmekte ve kamera bu Ornek goriintiiyli yakalayabilecek sekilde

ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.15 : Shutter gecikmesi deneyi i¢in kalibrasyon goriintiisii.

Ardindan poz siiresi 0.5 saniye ya da daha diisiik bir degere getirilerek deney
baglatilmaktadir.  Ornek goriintii, zamana bagl, sirali olarak beliren rakamlarin
olustugu bir dinamik goriintiiye doniismekte ve bu goriintii kaydedilmektedir. Gecikme
zamanm da sirali sekilde beliren rakamlardan hangi de8erin yakalandigina dayali
olarak gecikme zamani deney sonucu olarak belirlenmektedir. Elde edilen degerler
saniye (sec), desisaniye (10th) ve santisaniye (100th) degeri olarak deney sonucuna
girilir. Apogee F32 ile gergeklestirilen deneyde shutter gecikmesi 0.02 saniye olarak
belirlenmigtir (Sekil 3.15).

Bu degerin goriintiilerle iligkilendirilebilmesi icin  bilgisayar zamaninin
senkronizasyonu gerekmektedir. Bilgisayar zamaninin senkronizasyonu icin tek
frekanshi bir GPS alicis1 ve anteni kullanilmakta ve zaman senkronziasyonu 25

nanosaniye mertebesinde saglanmaktadir [56].
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Sekil 3.16 : PSF ile yildiz merkezlerinin belirlenmesi.

Sistemin test ¢alismalari siiresince elde edilen goriintiilerde kaydedilen yildizlara ait
merkez resim koordinatlarinin belirlenmesi islemi IRAF, IDL, Matlab, PICTRAN

ve BAAP yazilimlan kullanilarak gergeklestirilmistir. IDL ve IRAF yazilimlarn
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Point Spread Function (PSF) yontemini kullanirken [55] (Sekil 3.16), fotogrametri
yazilimlar1 agirlik fonksiyonlar1 yardimiyla merkez belirlemektedir. Cizelge 3.1, IDL
ve PICTRAN yazilimlar1 yardimiyla elde edilen, 6rnek bir y1ldiz grubu i¢in hesaplanan

yildiz merkezlerinin resim koordinatlar1 arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir.

Yildiza ait merkez resim koordinatlarin belirlenmesinde anlamli farklar goriilmemekle
birlikte bu projedeki degerlendirmelerde astrometride yaygin olarak kullanilan Point
Spread Function (PSF) yontemine dayali olarak yildiz merkezlerinin belirlenmesi

benimsenmistir.

Cizelge 3.1 : PICTRAN ve IDL yazilimlari ile belirlenen yildiz merkez koordinatlari.

PICTRAN IDL
Sn X Y X Y

935.583 889.583 935.262 889.553
905.583 678.917 905.295 678.894
832.212 578.904 832.048 579.247
886.477 346.977 886.407 347.171
856.750 838.341 856.504 838.268
617.146  998.979 617.008 998.747
368.896 738.229 368.550 738.206
51.438  708.604 51.216  708.318

0NN AW

Yildiz goriintiilerinde tanimlanan yildizlara ait katalog konumlar1 ile uyusum
parametreleri de CCD kameranin degerlendirilmesi calismalarinda dikkate alinmistir.
Bu amagla merkez koordinatlar1 belirlenen yildizlara ait katalog degerleri ile uyusum
degerleri hesaplanmis (Sekil 3.17) ve zenit noktasinin enterpolasyonunda karesel
ortalama hatas1 0.3 yay saniyesinden daha yiiksek olan yildizlar degerlendirilmeye

katilmamisgtir .

3.3.2 Azimut ve goksel kalibrasyon

Zenit noktasinin koordinatlarinin belirlenmesi i¢in zenit kameranin farkli azimutlar-
daki gozlemleri kullanilmaktadir. [10] ve [6], zenit kamera gozlemlerinde elde edilen
goriintiilerin azimuta bagh degisimler gosterdigini ve sistemde azimut kalibrasyonu
isleminin gergeklestirilmesi gerektigine deginmislerdir. Farkli azimutlarda elde edilen
goriintiilerin zenit noktast etrafinda radyal bir simetri gosterdigi diisiiniilmektedir

(Sekil 3.18).
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Sekil 3.17 : Katalog ile uyusum degerlerine gore hesaplamada kullanilan yildizlar.

Sekil 3.18 : Azimut kalibrasyonu [6].

Azimut kalibrasyonu ile iki temel problem c¢o6ziimlenmektedir. Bunlardan ilki,
say1sal zenit kamera sistemi ile elde edilen her bir yildiz goriintiisiine ait azimutlarin
hesaplanmasidir. Farkli alet konumlarinda elde edilen goriintiilere ait orta nokta
koordinatlar1 dairesel bir simetri saglamaktadir. Goriintiilerinin orta noktalarina en
iyi uyan dairenin yarigapinin hesaplanmasi ve CCD sensoriin daire merkezine olan
acisinin belirlenmesi de ikinci problemin ¢oziimii olmaktadir. Esitliklerin ¢6ziimii icin
iki azimuta ait ¢oziim yeterli olsa da, aralarinda 90° fark olan azimutlarda gdzlem

yaparak bilinmeyenlerin ¢6ziimii 6nerilmektedir [6, 10].

D(X,L)=P-Dy+rcos(a+1) 3.1)
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A(X,L) =A-Apyrcos(a+A)secd (3.2)

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen gézlemlerde her bir goriintiilye ait azimut
degerleri hesaplanmakta ve bir gézlem gecesine ait ortalama zenit koordinatlar1 elde

edilmektedir.

Bir diger kalibrasyon islemi de [6] tarafindan gelistirilen goksel kalibrasyondur. Bu
kalibrasyon adiminda egimdlcerlerin CCD yongasi ile yaptiklart agi, iki egimdlger

arasindaki doniikliik ve zenit dogrultusu hesaplanmaktadir.

3.3.3 Goriintiilerin kalibrasyonu

Zenit kamera ile elde edilen goriintiiller yardimc1 goriintiiler ile kalibre edilmistir.
CCD kamera ile elde edilen goriintiiler yiiksek miktarda termal, kamera kaynakli,
kozmik kaynakli, atmosferik vb. etkilerden kaynaklanan giiriiltii barindirmaktadir.
Bu giiriiltiiniin elimine edilebilmesi icin kalibrasyona gereksinim duyulur. CCD
kameranin kalibrasyonu i¢in genel yaklasim, verilerle ayni sistematik etkileri
iceren kalibrasyon goriintiilerinin alinmasi ve bu etkilerin diizeyinin ve karakterinin

belirlenerek verilerden uzaklagtirilmasi iglemidir.

CCD sensoriin kozmik 1sinlara duyarliginin ve rastgele hatalarin azaltilmasi icin, ¢ok
sayida sifir (Bias), kara (Dark) ve diizalan (Flat Field) goriintiileri alinmaktadir. Bu
goriintiiler birlestirilerek rastgele hatalar azaltilir ve kozmik 151n etkileri uzaklastirilir.
CCD dedektorle yapilan tipik bir gbzlem gecesinde ve gozlem sonundaki indirgeme

islemlerinde asagidaki adimlar izlenmektedir.

Gece boyunca zenit civarinin seri gozlemeler ile yildiz alanimin goriintiileri
alinmakta ve gece sonunda, gozlem sirasindakiyle ayni kosullarda kara goriintiiler
kaydedilmektedir. Gozlem baslangicinda ya da bitiminde, alacakaranlik 1s181inda
diizalan goriintiileri alinmaktadir. Indirgeme asamasinda, kara (+sifir) ve diizalan
(+s1fir) goriintiileri, birer adet master dark ve master flat olusturmak {izere
birlestirilmekte, ardindan master flat’den master dark c¢ikartilarak, master flat
gorilintii normalize edilmektedir. Gozlem goriintiilerinden master dark goriintiiniin
cikarilmasinin ardindan, gozlem goriintiileri normalize edilmis master flat’e (master
dark cikartilmig olan) boliinerek, kalibre edilmis gozlem goriintiisii elde edilmektedir

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 : Goriintii kalibrasyonun sematik gosterimi.

CCD Kamera gozlemlerinden elde edilen yildiz goriintiilerinin ¢6ziimii, yildiz
biiyiikliigline (parlakligina) meteorolojik kosullara ve CCD kamera hatalarina bagh
olarak degismektedir. Coziiniirligii zayif yildizlar (0.3"’den daha kiiciik) uyusumsuz
olarak kabul edilmekte ve degerlendirmeye alinmamaktadir. Meteorolojik etkiler
cok sayida gozlem yaparak azaltilmaktadir. CCD kameranin diger hatalari, bu
kamera ile en az 4 azimutta (0°, 900, 1800, 2700) simetrik goriintiilerin ortalamasi
alinarak giderilmektedir. Bu ¢calismada, CCD kamerasindan beklenen, zenit noktasinin
koordinatlarinin dogru ve giivenilir olarak belirlenmesidir. Bu belirlemenin dogrulugu
istasyondaki tekrarli gézlemlerin analiziyle bulunur. CCD goriintiileri, Sekil 3.19°da

verilen goriintii semasina uygun olarak degerlendirilmektedir.

3.3.4 Zaman senkronizasyonu ve stabilizasyonu calismalari

Zenit kamera gozlemlerinde, GPS zamaninin yiiksek dogrulukta belirlenmesi kritik
bir 6neme sahiptir. Bu calisma kapsaminda bir Motorola M 12+ GPS alicisi ile birlikte
calisan Timing 3000 anten, izleme ve senkronizasyon yazilimi TAC32 Plus’tan olusan
bir konfigiirasyon belirlenmistir [56]. GPS ile 25 nanosaniye civarinda elde edilen
zaman bilgisi CNS Clock II donanimi bilgisayara seri port iizerinden baglanarak
kontrol iinitesinin zamanini her saniyede diizenlemektedir (Sekil 3.6). Ayrica, saniye
daha sonraki degerlendirmelerde kullanilmak iizere, diizeltmeler zaman cilimleleri

olarak kaydedilmektedir.

GPS ile elde edilen zamanin (GPST) gozlemler sonucu hesaplanan zenit noktasinin
koordinatlarinin  belirlenmesi amaciyla (0g,0) = (Po,Ag + GAST) esitligi ile
iliskilendirilen Greenwich goriinen yildiz zamanina GAST doniisiimiiniin (Tablo 2.2)

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Zaman indirgemelerinin gergeklestirilmesi icin Amerika Birlesik Devletleri Ulusal

Gozlemevi (USNO) kurumuna ait NOVAS kiitiiphaneleri kullanilmistir [57].

3.3.5 Diizecler ve diizecleme ile ilgili calismalar

Olgmelerin ilk asamasinda egimolcerlerin teleskoba entegrasyonu igin biri tiipe digeri
ise tribrah iizerine monte edilecek sekilde 2 adet adaptor tiretilmistir. Egimol¢erlerden
elde edilen degerlere gore sistemin diizeclenmesi Oncelikle tribrah araciligiyla
ardindan da ayarlanabilir egimolcer adaptorii ile gerceklestirilmektedir. Sistemin
biitiiniiniin diize¢lenebilmesi i¢in Oncelikle iiretimi yapilan adaptorlerin stabilizasyon
testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde gozlem yapilacak saatlere denk gelen zaman
aralifinda 1 Hz siklikta x-tilt ve y-tilt degerleri kaydedilmis, saat bazinda bu degerlerin
ortalamalar1 alinarak adaptorlerin egim verileri degerlendirilmistir. Egimolcerler ile
gerceklestirilen ilk test ¢caligmasi, stabilizasyon testleri saat 19:00 UTC ile 05:00 UTC
araliginda gerceklestirilmigtir. Kayit siiresi uzunluguna ragmen sistemin diizecinde

bozulma minimal diizeydedir (Sekil 3.20).

o xtilt (1)
—o yilt (1)
— xdiltort.

— y-iltort.
— xtilt fit (x5)
— yilt it (y°)
o x1"ort.
o y1ort.
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T L e e S e e L A e S e T T T T — T — T
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Sekil 3.20 : Adaptor stabilzasyon testi i¢cin egimdlger ve sicaklik degerleri.
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Sekil 3.20, egim testleri siiresince her saniyede bir olmak iizere kaydedilen miliradyan
cinsinden x ve y yoniindeki egim degerlerini ve test siiresince sicakligin degisimini
gostermektedir. Nokta semboller ile gosterilen ve grafikte sayisal olarak verilen

degerler saatlik ortalamalar1 vermektedir.

Ik test sonucunda, sistem tribrah yardimiyla diizeclendikten sonra x ve y egim
degerleri 09 — 3609 azimut degerlerinde kaydedilmis ve bu degerlerin bir daire
tanimlamasi beklenmistir. Egimolcerlerden bir tanesi tiipiin iizerinde (N2-T) digeri ise

adaptore yerlestirilmigtir (N1-S). Farkli azimutlarda elde edilen degerler Sekil 3.21°de

goriildigii gibidir.
10 Test 02 N1alphaS-N2betaT
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Sekil 3.21 : Farkli Azimutlar icin egim degerlerinin dagilimi.

Sekil  3.21°’de, teleskobun donme ekseninin daireye yakin bir doniis yaptigi
goriilmiigtiir. Dairenin merkezinin koordinatlari, elektronik diizecin diizeclendiginde
olmast gereken degerdir.  Bu degerler elektronik diizecte okununcaya kadar
diizecleme vidalariyla sistem diizeclenmistir.  Daha sonra, elektronik diizecin
diizecleme vidalariyla diize¢ okumalar sifirlanarak ilk diize¢ diizenleme iterasyonu
tamamlanmistir. Nokta kiimesine en uygun olan daire tanimlanmis ve merkez

koordinatlar1 ile yaricapi en kiiciik kareler yontemine gore hesaplanmistir (Sekil 3.22).

Ik asamada diizeclerin egim degerleri esitleninceye kadar sistem tribrah ve tiip

yardimiyla zenit dogrultusuna yonlendirilmektedir.

Ardindan sabit diize¢ yardimiyla gozlemlerin gerceklestirilecegi 4 farkli azimut

degerinde egim degerleri kaydedilmektedir.  Sekil 3.23’de, 4 farkli azimut
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Sekil 3.22 : Egimolcer yardimiyla sistemin iteratif sekilde diize¢lenmesi.
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180 0.5568 (+=0.
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GED fiv 0.2478 (x0)
Gendrt 0.264% (x0)

T R R ]

Az000 ioin X egim deger
Az000 dioin Y egim deger
Az0%0 icin X egia deger
Az0%0 icin ¥ egim deger
Azl80 igin X sgim deger
Azl80 icin ¥ egim deger
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Az2T0 icin ¥ egi= deger
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Sekil 3.23 : Sistemin egim degerleri ile gerceklestirilen iteratif yoneltme.
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degerine ait egim degerlerinin ortalamasi, bu degerlerin olusturdugu en kiiciik kareler

yontemine gore en iyi uyan dairenin belirlenmesi ve bu dairenin yaricapi1 kadar bir

diizeltmenin sisteme verilmesi islemine ait degerler goriilmektedir.

Ayrica egim

degerlerine ait grafik gosterim de diizecleme sirasinda olusturularak olast kaba

hatalar gozlem sirasinda incelenebilmektedir. Gelistirilen yazilim, egim degerlerine

ait standart sapmanin belirlenen limit degerden (6rnekte 0.002 mrad) farkli olmasi

durumunda, islemin yenilenmesi konusunda gozlemciyi uyarmaktadir. Diizeltmenin

ardindan yaricap kiigiilmekte ve gozlemlere gecilmektedir. Gozlemler siiresince egim

degerleri siirekli olarak kaydedilmekte ve goriintii epoklari ile iliskilendirilerek, diizeg

diizeltmesi olarak sonug (ortalama) degerlerine getirilmektedir.
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Kokl Nivel Calibration for Zenith Camera sokksokiokiokiokrsorsok
Iteration No: 04
N1
Observer(s): Kerem Halicioglu, Hasan Onur Isik
DoY 2014-7-17 [Temperature 29 min ave:25.2 C min:24.5 C max:25.5 C)
Distance between azimuths:
|x0 x180| = 8.98 |y90-y270| = 23.41 in arcsec (0.044, 0.114) mrad
mean mean
Azimuth xtilt rms ytilt rms utc time
-0.011 (+-0.001) 0.008 (+-0.001) 22:23:00 - 22:24:00
920 -0.029 (+-0.002) 0.019 (+-0.001) 22:27:00 - 22:28:00
180 -0.049 (+-0.000) -0.012 (+-0.000) 22:29:00 - 22:30:00
270 0.025 (+-0.000) -0.081 (+-0.000) 22:25:00 - 22:26:00
00:180 -0.030 -0.002 Xx00-x180: 0.039 mrad = 7.9 sec
y00-y180: 0.020 mrad = 4.2 sec
90:270 -0.002 -0.031 x90-x270: 0.054 mrad = 11.2 sec
y90-y270: 0.100 mrad = 20.6 sec
EKK fit -0.005 (x0) -0.036 (y0) rl= 0.0524 mrad = 10.8 sec
GEO fit -0.007 (x0) -0.038 (y0) r= 0.0526 mrad = 10.9 sec
GenOrt -0.016 (x0) -0.016 (y0) dx= -5.7 sec, dy= 5.9 sec
k.
zct. txt
Az@00 icin X egim degerleri normal ...
Az000 icin Y egim degerleri normal ...
Az090 icin X egim degerleri normal ...
Az090 icin Y egim degerleri normal ...
Az180 icin X egim degerleri normal ...
Az180 icin Y egim degerleri normal ...
Az270 icin X egim degerleri normal ...
Az270 icin Y egim degerleri normal ...
>>

Sekil 3.24 : RIVA istasyonuna ait iteratif diizecleme sonuglari.

Her bir istasyon ig¢in, sistemin diisey dogrultuda diizeclenmesi 2-4 iterasyonda
gerceklestirilmektedir. ~ Sekil 3.24, RIVA istasyonuna ait teleskop altyapisina
yerlestirilmis dort iterasyon sonucu elde edilen egim degerleri verilmistir. Sistemin

egimolgerler ile birlikte diizecleme sirasindaki durumu Sekil 3.25’°de goriilmektedir.

Sekil 3.25 : KDKY istasyonunda sistemin diize¢lenmesi.

70



3.4 Astonomik Koordinatlarin Elde Edilmesi

Astronomik koordinatlar (®,A) cekiil dogrusunun uzaysal dogrultusunu, Uluslararasi
Yersel Referans Sistemine (ITRS) gore tanimlar (Boliim 2.1.1.3). ITRS ve ICRS ise
Greenwich Goriinen Yildiz Zaman ile iligkilendirilir ve bu da yerin donme acisinin
belirlenmesi ile gerceklestirilir. Astronomik yontemler zenitte konumlanmus bir yildiz
icin astronomik (®,A) ve rektasansiyon sistemindeki (¢, ) koordinatlarin esitligini
kullanirlar (Esitlik 3.3).

®=06,A=a-GAST (3.3)

Ancak yildiz tam olarak zenit gegisi yaparken gozlenemediginden, zenit ¢cevresindeki
yildiz kiimesi CCD kamera ile goriintiilenir ve zenit noktas: enterpolasyon ile elde
edilir (Sekil 3.26). Cekiil sapmasi bilesenleri (£,m) lokal cekiil dogrultusu ve
kameranin jeodezik koordinatlarindan (¢, A) elde edilir. Jeodezik koordinatlar, ITRF

koordinat sistemi ve GRS-80 datumunda, GPS teknigi ile elde edilmistir.

Donme ekseni

T
Ilkbahar
Noktasi

Sekil 3.26 : Cekiil ¢izgisinin dogrultusunu belirlemede basit esaslar.

Jeodezik astronomide yersel ve goksel koordinat sistemleri arasindaki iliskinin

kurulmasi icin zaman sistemlerinden yararlanilir. CCD kameralarin ¢ekiil sapmasi
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bilesenlerinin belirlenmesinde Astronomik koordinatlar (®,A) ve rektasansiyon
sistemindeki koordinatlar (o, 8) arasindaki iliski, GPS ile elde edilen pozlama

epogunun GAST’a doniisiimii ile kurulur.

® = §(katalog, ERP, x, y, model, re fraksiyon) + egim diizeltmesi (3.4)

A = a(katalog, ERP, x, y, model, re fraksiyon) +egim diizeltmesi
3.5)
—~GAST(GPSZamani, ERP)

Zenit noktasinin rektasansiyon sistemi koordinatlari, dogrudan yildiz kataloglarina,
Olciilen dogrultulara, transformasyon modeline, yer donme parametrelerine ve
refraksiyona dayanmaktadir. Olgmeler esnasindaki egim degisimleri, diizeg
gozlemleriyle hesaplanan agisal diizeltmelere gore gozlemlerin diizeltilmesi yoluyla

dikkate alinmaktadir.

Giintimiizde jeodezik koordinatlarin elde edilmesi sistem icerisinde hata kaynaklar
arasinda en kiiclik degere sahip olanidir. Referans elipsoit lizerinde tanimlanan
(@,A) jeodezik koordinatlar GPS ile elde edilebilmektedir. —Diferansiyel GPS
ile cm duyarlilikta (bir ka¢ miliyay saniyeye denk gelmektedir) elde edilen
jeodezik koordinatlar, kullanildiklar1 ¢ekiil sapmalarinin belirlenmesi siirecinde yeterli

dogruluga sahip olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.27).

Cekiil Dogrultusu Elipsoit Normali

(2.,A) (¢.2)

Cekiil Sapmasi

Sekil 3.27 : Zenit kamera ve GPS gozlemlerinin birlestirilmesi ile ¢ekiil sapmast
bilesenlerinin astronomik nivelman teknigi ile belirlenmesi.
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CCD goriintiilerinde belirlenen yildizlarin almanak bilgilerinin elde edilmesinde,
birbirine yakin yildizlarin goriintiilerinin degerlendirilmesinde kaba hatalarin
olusabildigi, yine parcali bulutluluk ve biiylik yatay sicaklik gradyenlerinin de

degerlendirmelerin dogrulugunu etkiledigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.28, Ornek bir goriintiide tanimlanan yildizlara ait bilgileri iceren dosyay1
gostermektedir. Isaretlenmis satirlarda yildizlarin tanimlanmasinda gergeklesen hata-

larin belirlenmesi ve degerlendirmeye katilmadan elimine edilmesi saglanmaktadir.

Sayisal zenit kamera sistemi ile elde edilen yildiz goriintiileri degerlendirilirken,
goriintiilerde tanimlanan yildizlarin hesaplanan koordinatlarindaki prezisyon, yildiz
kataloglarinda verilen koordinatlar ile karsilagtirllmaktadir. Bu karsilastirmadan elde
edilen farklarin minimum olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda benimsenen
degerlendirme stratejisinde, hesaplanan ve yildiz katalogundan alinan koordinatlar
arasindaki farki 0.3’den biiyiik olan yildizlar zenit noktasinin koordinatlarinin

belirlenmesinde degerlendirmeye katilmamistir.

F:\20130729\01_Zc_-001Az090.fit 98.967 2 0.23 Kerem H. 19.8683142 41.0840645 0.73
Mon Jul 29 21:25:38 UTC+0300 2013

ImStarRA ImStar Dec Catalog-ID RA(h) Dec(d) X(px) Y(px) Mag res

19.8812623 41.0807230 2UCAC46168045 19.8812626 41.0807296 1189.010 14.45688 7.9 0.03
19.8642639 41.1104341 2UCAC46167693 19.8642671 41.1104341 1185.000 979.8566 8.6 0.13
19.8697823 41.0653658 2UCAC46167804 19.8697793 41.0653660 1012.163 639.1563 9.0 0.12

19.8790557 41.2243747 2UCAC46167998 19.8790582 41.2243345 1873.221 249.1736 9.0 0.18
19.8775397 40.8845870 2UCAC46018152 19.8775452 40.8845489 194.2559 67.10436 11.5 0.26
19.8775436 40.8846149 2UCAC46018152 19.8775452 40.8845489 194.4273 66.90975 11.5 0.25
19.8775568 40.8844391 2UCAC46018152 19.8775452 40.8845489 193.6800 66.03755 11.5 0.62

19.8613463 41.0471496 2UCAC46167628 19.8613436 41.0471592 849.2090 1093.145 9.3 0.11
19.8799301 41.2197475 2UCAC46168014 19.8799339 41.2196856 1858.235 197.0328 10.
19.8797454 41.1388611 2UCAC46168011 19.8797434 41.1388946 1460.196 144.2274 12.
19.8755658 40.9587734 2UCAC46018100 19.8755633 40.9587907 540.7402 235.0810 10.
19.8758218 41.2792788 2UCAC46167930 19.8758216 41.2793068 2114.159 471.4314 11.
19.8564865 41.1019291 2UCAC46167552 19.8564787 41.1019038 1075.650 1404.952 12.
19.8789487 40.9184601 2UCAC46018184 19.8789546 40.9184316 373.0608 15.17555 10.
19.8635926 41.0024159 2UCAC46167676 19.8635892 41.0023780 649.4560 934.0174 10.
19.8706607 40.9385901 2UCAC46017982 19.8706585 40.9385982 398.5844 491.9601 10.
19.8617449 41.1779533 2UCAC46167637 19.8617456 41.1779550 1494.152 1171.439 10.
19.8781362 41.2345884 2UCAC46167979 19.8781360 41.2345888 1915.227 308.1469 10.
19.8776290 40.9271887 2UCAC46018154 19.8776314 40.9272112 404.1662 95.53287 11.
19.8724459 41.1395464 2UCAC46167856 19.8724509 41.1396111 1399.221 549.1885 12.
19.8755640 40.9587843 2UCAC46018100 19.8755633 40.9587907 540.7779 235.1892 10.
19.8556712 41.0583220 2UCAC46167534 19.8556640 41.0583185 854.6973 1416.875 11.

19.8618018 41.2082759 2UCAC46167639 19.8618044 41.2082476 1643.220 1191.649 11.
10 RANUMRA 41 ARANARI1 INICACARTATARTA 10 |RANRARA 41 AKOARRA 1MAAR ORA 11804 ARR7 12

SUWUIONOVONOUONUWS
ERESESESESESESESESRSESESESESESES)
=
S)

Sekil 3.28 : Yakin yildizlardan kaynaklanan hatalarin belirlenmesi.

Sekil 3.28’de ImStarRA ve ImStarDec; goriintillerde tanimlanan yildizlara ait
hesaplanan rektasansiyon ve deklinasyon degerleri, CatalogID; tanimlanan yildizlarin
katalog numaralari, RA(h), Dec(d); degerlendirilen katalogdaki yildizlarinin saat

ve derece birimindeki koordinatlari, X(px), Y(px); yildizlarin piksel cinsinden
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resim koordinatlari, Mag; yildizin parlaklifi ve res; astrometrik indirgeme ve
trasnformasyonun ardindan referans yildizlarla goriintiideki yildizlarin egslestirilmesi

sonucu hesaplanan agisal artik hata olarak verilmistir.

Bazi 06zel durumlarda ise, birbirine c¢ok yakin piksellerde birden fazla yildiz
tanimlandig1 olmaktadir. Tanimlanan bu yildizlar aslinda yildiz katalogunda tek bir
yildiza karsilik gelmektedir. Sekil 3.28’de 46018152 numarali yildiz bu duruma
ornektir. Ancak CCD algilayici kaynakli etmenler, yildizin parlakliginin diisiik olmasi,
katalog coziiniirliigii ve cesitli atmosferik kosullar ayn1 ya da komsu piksellerde birden
fazla yildiz varmig gibi bir ¢oziime yol agmaktadir. Bu durumda, katalog bilgileri
ile en iyi uyusum gosteren yildiz zenit noktasinin koordinatlarinin belirlenmesinde
degerlendirmeye alinmaktadir. Degerlendirme asamasinda bu eliminasyon iiretilen

yazilim dahilinde otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

Uyusumsuz yildizlarin degerlendirme dist birakilmasi durumunda, hesaplamalarda,
zenit noktasinin belirlenmesinde gerekli olan minimum 4 yildiz kosulundan ¢ok daha
fazla sayida oldugu goriilmiis ve goriintiilerdeki yildiz dagiliminin resim orta noktasi

civarinda homojen dagilimli olmasina dikkat edilmistir.

Tanimlanan yildizlar ile gerceklestirilen degerlendirme sonuglarina bir o6rnek, Sekil
3.29’de verilmistir. Degerlendirilen goriintii dosyalarinda, uyusumsuz yildizlar ve kaba

hatalar elimine edilmis yildizlara ait koordinat, katalog ve zaman bilgileri verilmistir.

Sekil 3.29’da RA(topo), Dec(topo); goriintiilerdeki yildizlarin hesaplanan toposentrik
goriinen koordinatlari, CatID; tamimlanan yildizlarin katalog numarasi, RA(?0),
Dec(t0); goriintiillenen yildizlarin katalog epogundaki (J2000.0) koordinatlari,
GAST(h), LAST(h); saat biriminde Greenwich goriinen yildiz zaman1 ve yerel goriinen
yildiz zaman, xi, eta; teget diizlem koordinatlar1 (Sekil 3.31), xp, yp; yildizlarin piksel

cinsinden resim koordinatlar1 olarak verilmistir.

CCD kamera ile elde edilen goriintiilerin netliginin ayarlanmasi iglemi bir netlestirme
aparati (Meade Focuser) yardimiyla gerceklestirilmektedir. Goriintiilerin netlestirme
islemi Yarim Parlaklik Degerinde Cap Olgiimii yontemi ile (Full Width Half
Maximum — FWHM) yapilmaktadir. Bu yontemde yildiza ait parlaklik egrisi
dikkate alinmaktadir. Parlaklik egrisinin maksimum degerinin yarisinin egriyi kestigi

noktalar (Sekil 3.30) arasindaki uzaklig1 en az olacak sekilde, gozlemlerde netlestirme
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Topocentric Coordinates of Stars for Zenith Camera Calculations .kh.
RA(topo) Dec(topo)  CatID RA(t0) Dec(t0) GAST(h) LAST(h) xi eta Xp yp
.00099754 1189.010 14.457

19.88966410 41.12055594 46168045 19.88126230 41.08072300 17.94002832 19.87762259 0.00237484 0

19.87265342 41.14972455 46167693 19.86426390 41.11043410 17.94002832 19.87762259 -0.00097959 0.00150458 1185.000 979.857
19.87819139 41.10479370 46167804 19.86978230 41.06536580 17.94002832 19.87762259 .00011220 0.00071998 1012.163 639.156
19.88744951 41.26411576 46167998 19.87905570 41.22437470 17.94002832 19.87762259 00193384 0.00350232 1873.221 249.174
19.88597581 40.92414698 46018152 19.87754360 40.88461490 17.94002832 19.87762259 00165235 -0.00243173 194.427 66.910
19.86974951 41.08639558 46167628 19.86134630 41.04714960 17.94002832 19.87762259 -0.00155354 0.00039992 849.209 1093.145
19.88832114 41.25931335 46168014 19.87993010 41.21974750 17.94002832 19.87762259 00210552 ©0.00341881 1858.235 197.033
19.88814665 41.17844832 46168011 19.87974540 41.13886110 17.94002832 19.87762259 00207374 0.00200737 1460.196 144.227
19.88398805 40.99831390 46018100 19.87556400 40.95878430 17.94002832 19.87762259 00125774 -0.00113776 540.778 235.189
19.88421119 41.31878373 46167930 19.87582180 41.27927880 17.94002832 19.87762259 00129549 0.00445557 2114.159 471.431
19.86486663 41.14112064 46167552 19.85647690 41.10193540 17.94002832 19.87762259 -0.00251496 0.00135676 1075.598 1405.490

19.88738384 40.95796836 46018184 19.87895570 40.91843050 17.94002832 19.87762259
19.87200722 41.04184596 46167676 19.86359260 41.00241590 17.94002832 19.87762259
19.87908444 40.97798795 46017982 19.87066070 40.93859010 17.94002832 19.87762259

00192989 -0.00184100 372.978 14.762
00110880 -0.00037814 649.456 934.017
00028893 -0.00149317 398.584 491.960

SRS RCR NN NN R RS RSN RC RN Y

19.87013264 41.21724297 46167637 19.86174490 41.17795330 17.94002832 19.87762259 -0.00147500 .00268354 1494.152 1171.439
19.88652176 41.27410474 46167979 19.87813620 41.23458840 17.94002832 19.87762259 00175100 .00367637 1915.227 308.147
19.88605270 40.96669351 46018154 19.87762900 40.92718870 17.94002832 19.87762259 00166649 -0.00168913 404.166  95.533
19.88084256 41.17899596 46167856 19.87244590 41.13954640 17.94002832 19.87762259 00063448 .00201522 1399.221 549.188

19.86407128 41.09750370 46167534 19.85567120 41.05832200 17.94002832 19.87762259 -0.00267354
19.87018248 41.24753152 46167639 19.86180180 41.20827590 17.94002832 19.87762259 -0.00146451
19.86874117 41.12824344 46167616 19.86034690 41.08902200 17.94002832 19.87762259 -0.00175140
19.87741236 41.26073404 46167790 19.86902940 41.22135470 17.94002832 19.87762259 -0.00004137 .00344166 1770.570 801.672
19.87199587 41.21425224 46167677 19.86360860 41.17496970 17.94002832 19.87762259 -0.00110812 .00263093 1495.790 1065.843
19.86679756 41.01607576 46017747 19.85838610 40.97686410 17.94002832 19.87762259 -0.00213832 -0.00082646 478.861 1203.842
19.87898041 40.98235547 46017980 19.87055750 40.94296880 17.94002832 19.87762259 .00026835 -0.00141695 419.132 501.094
19.86805540 41.14282981 46167605 19.85966280 41.10358780 17.94002832 19.87762259 -0.00188621 .00138538 1111.385 1229.883
19.88162253 41.02317359 46018041 19.87320420 40.98371920 17.94002832 19.87762259 .00079004 -0.00070430 642.110 385.787
19.88802824 41.05407982 46168009 19.87961140 41.01453150 17.94002832 19.87762259 .00205429 -0.00016332 850.026 54.150
19.88377202 41.02024890 46018096 19.87535360 40.98075470 17.94002832 19.87762259 .00121465 -0.00075497 646.590 264.114
19.87253401 41.13884121 46167689 19.86413380 41.09955720 17.94002832 19.87762259 -0.00100330 .00131465 1130.516 978.706
19.87152885 40.93837247 46017840 19.86310940 40.89908890 17.94002832 19.87762259 -0.00120515 -0.00218400 139.142 881.911
19.88196790 41.25470494 46167883 19.87358240 41.21521870 17.94002832 19.87762259 .00085524 0.00333675 1780.297 545.116
19.87296220 41.32994434 46167702 19.86460890 41.29040850 17.94002832 19.87762259 -0.00091620 .00464999 2069.898 1100.202
19.86626154 41.02122055 46017733 19.85784960 40.98200350 17.94002832 19.87762259 -0.00224403 -0.00073647 499.381 1237.579
19.86394763 41.10830118 46167530 19.85554500 41.06905410 17.94002832 19.87762259 -0.00269749 .00078436 906.243 1432.085
19.86106412 40.93819577 46017619 19.85264860 40.89905490 17.94002832 19.87762259 -0.00327475 -0.00218306 47.932 1463.582

.00059585 854.697 1416.875
.00321217 1643.220 1191.649
.00113059 1045.890 1180.745

[SESESRCNCNCR RS

S
S

S [SESESY
[SESNCNSY

S

19.87670556 41.19618148 46167777 19.86831350 41.15675540 17.94002832 19.87762259 -0.00018065 0.00231501 1447.502 791.232
19.86857144 41.25889051 46167609 19.86019210 41.21963080 17.94002832 19.87762259 -0.00178132 0.00341087 1684.692 1289.648
19.86857449 40.99565693 46017781 19.86016140 40.95640430 17.94002832 19.87762259 -0.00178787 -0.00118344 394.075 1089.534
19.88358665 41.06654912 46167921 19.87516420 41.02694590 17.94002832 19.87762259 0.00117720 0.00005308 871.250 310.838
19.86422768 41.10404355 46167540 19.85583250 41.06487550 17.94002832 19.87762259 -0.00264242 0.00070992 888.242 1412.926
19.88600774 41.27349693 46167968 19.87761960 41.23393970 17.94002832 19.87762259 0.00164988 0.00366561 1907.509 336.270

Sekil 3.29 : Degerlendirilen goriintiiye ait koordinat bilgileri.

yapilarak istenilen degere (3-5 yay saniyesi) ulasildiginda netligin gerceklestigi kabul

edilmektedir.

fonax FWHM

Sekil 3.30 : Goriintiiniin netlestirilmesinde kullanilan FWHM yontemi.

Goriintiilerin netligi meteorolojik olaylardan yiiksek oranda etkilenmektedir. Nem,
sicaklik degisimi ve yiiksek katmanlarindaki bulutluluk goriintiilerin netlestirilmesinde
onemli faktorlerdir. Ozellikle gozlem siiresince degisen sicaklik degeri netligin
bozulmasina neden olmakta ve goriintiilerin netlestirme isleminin yinelenmesi
gerekmektedir. Sicakligin degisimine duyarli netlestirme aparatlari bulunmaktadir ve
bu cihazlar ile goriintiilerde netlikten kaynaklanan hatalarin giderilebilecegi ve 6lgme

zamaninin kisalacagi degerlendirilmektedir.
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3.4.1 Seri gozlemler ve goriintiilerin degerlendirmeye hazirlanmasi

Sistemdeki diize¢ hatasi digindaki hatalarin (optik eksenin egikligi, CCD kamera
hatalari, vb.) ¢ogunlugu simetrik gozlemler ile giderilebilmektedir. Bu nedenle,
hangi simetrik goézlemlerin kullanilabilecegi aragtirilmistir. Azimutlar, 300, 459, 900
degistirilerek yapilan gozlemler ve sonuclar karsilastirilmistir. Bu calismada kullanilan
egimolcer Nivel 210, s1v1 sensorlii bir cihazdir. Bu nedenle, diizegleme ve sistemin
dondiiriilmesi esnasinda sivinin stabillesmesi zaman almaktadir. G6zlem zamaninin
da optimal olabilecegi simetrik gozlemlerin, 07, 909, 1807, ve 270° azimutlarinda
yapilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Sistemin dondiiriilmesi esnasinda diizecin

stabillesmesi i¢in en az 1 dakika beklenmesi gerekmektedir.

Elektronik diizecler gozlemler siiresince siirekli kayitlar yapmaktadir. Her azimutta
ortalama 60 kayit yapilmakta ve bunlarin ortalamasi ve ortalamanin karesel ortalama
hatas1 hesaplanmaktadir. Bu karesel ortalamalardan, diize¢lemenin karesel ortalama

hatas1 +0.1” olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, seri gozlemlerin 00, 907, 1800 ve 2700 derece azimut degerlerinde
10 seri olarak her azimut degerinde 5-10 goriintii olarak yapilmasi optimal gozlem
yontemi olarak benimsenmistir. Goriintiiler saati GPS zaman ile senkronize edilmis
bir kontrol bilgisayar1 araciligiyla Maxim DL yazilimi aracilifiyla elde FIT dosya

formatinda edilmektedir.

Elde edilen goriintiilerin degerlendirmeye hazirlanmasi i¢in FIT baghk bilgilerine
yazdirilan 6l¢gme epogu yardimiyla degerlendirmede kullanilacak yaklasik koordinatlar

hesaplanmaktadir.

o = LAST, & = ¢ (3.6)

Hatasiz bir diize¢leme sonucunda, resim ana noktasi zenit dogrultusunda olacagindan,
zenitte konumlanmis bir yildiz icin gecerli olan bagintilar kullanilmaktadir (Esitlik
3.3). Zenit noktasindaki yildizin rektasansiyonu gozlem noktasindaki yerel yildiz
zamanina, deklinasyonu da gozlem yapilan istasyonun enlemine esit olacagindan bu
degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. GAST ve LAST, USNO tarafindan gelistirilen
NOVAS yazilimu kiitiiphaneleri kullanilarak hesaplanmaktadir [57].

Her bir goriintii icin hesaplanan LAST degerleri, hazirlanan Unix Shell scriptler

yardimiyla goriintii dosyalarinin baghk bilgilerinde WCSTools yardimiyla giin-
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cellenmektedir. Hesaplanan bu degerler astrometrik plaka indirgemesinde resim
ana noktasinin degerleri olarak FITS bagliklarindan yaklagik koordinatlar olarak

okunmaktadir.

3.4.2 Goriintiilerin degerlendirmesi ve hesaplar

Baglik bilgileri hesaplanmis ve giincellenmis olan goriintii dosyalarinin Pinpoint
Astrometry Engine (PPE) Kkiitiiphaneleri kullanilarak astrometrik plaka c¢oziimleri
gerceklestirilmektedir. PPE astronomlar icin gelistirilmis ve ortalama koordinatlar
tireten bir yazilimdir. Bu yazilim astrometrik indirgeme ile ilgili ara degerler
tiretmediginden, bu degerlerin elde edilmesi i¢in bir dizi JavaScript kodu olusturulmus-
tur. Bu kod yardimiyla FITS goriintiilerindeki yildizlar Point Spread Function (PSF)
yontemine gore 0.3” dogrulukla belirlenmektedir. Belirlenen yildizlar UCAC2 [58]

yildiz katalogu ile eslestirilmekte ve goriintiilerdeki yildizlar tanimlanmaktadir.

Astrometrik plaka indirgemesi ve sonrasinda goriintiilere ait yildiz bilgilerinin yer
aldig1 cikti dosyalarinin elde edilmesinin ardindan, astronomik koordinatlarin elde
edilebilmesi icin gerekli olan toposentrik goriinen koordinatlar hesaplanmaktadir.
Toposentrik goriinen koordinatlarin hesabr icin NOVAS yazilimi ile bu proje

kapsaminda gelistirilen yazilimdan yararlanilmaktadir.

Jeosentrik goriinen koordinatlar, gercek ekvator ve ekinoksta yerin merkezinde
konumlanmis bir godzlemci icin, toposentrik goriinen koordinatlar ise yeryiiziinde
konumlanmig bir gozlemci icin hesaplanmaktadir.  Gilines sistemi igerisindeki
gok cisimlerinin toposentrik ve jeosentrik koordinatlari arasinda, agirlikli olarak
giinliik aberasyondan kaynaklanan bir fark olusur. Ancak bu fark, yildiz
koordinatlarinin hesaplanmasinda sayisal zenit kamera gozlemleri ile elde edilen
sonuclar etkilemeyecek biiyiikliiktedir. Sayisal zenit kamera gozlemlerinde jeodezik
koordinatlar da belirlendiginden toposentrik goriinen koordinatlarin hesaplanmasi

benimsenmistir.

Hesaplarin gerceklestirilmesi i¢in goriintii dosyalari, Uluslararas1 Yer Donme Servisi
(IERS) tarafindan yayinlanan yer donme parametreleri, dlgme istasyonun elipsoidal

enlem, boylam ve yiiksekligi, basing ve sicaklik degerleri kullanilmaktadir.
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3.4.3 Toposentrik goriinen koordinatlarin hesaplanmasi

Toposentrik koordinatlarin hesaplanmasi asamasinda gelistirilen yazilimlardan ve
NOVAS kiitiiphanelerinden yararlanilmigtir [57]. Bu bdliimde yazilim biinyesinde
kullanilan algoritmalar sayisal zenit kamera sistemi ile elde edilen goriintiilerin
hesaplanmasinda izlenen adimlan listeleyecek sekilde verilmistir [59]. Referans
epogunda f(, ortalama koordinatlari, 6z hareketleri, paralaks ve radyal hiz bilgileri
bilinen bir yildizin gézlem epogu #’ zamanindaki goriinen koordinatlari u(z") vektorii

ile ifade edilebilir.

u(t’) =N(0)P(t) f{g[u(to)] +u(to) - (r-10) ~E(1)} 3.7

Burada;

t": Olgme epogu (TDT zamant)

t: Olgme epogu (TDB zamani)

u(p): Yildizin (#p) epogunda ortalama katalog koordinatlari. Orijini giines sistemi
agirlik merkezinde 3-boyutlu konum vektorii

u(tp): Yildizin uzaysal hareket vektorii, 6z hareket, paralaks ve radyal hiz bilesenleri
E(t): Yerkiirenin t 6lgme epogundaki, giines sistemi agirlik merkezine gore konum
vektorii

g(+-): Isigin ¢ekim etkisiyle kirilma fonksiyonu

f(-++): Is1gin aberasyon etkisi fonksiyonu

P(7): t zamani i¢in Presesyon Matrisi

N(t): t zamani i¢in Niitasyon Matrisi

u(t'): ¢ gozlem epogunda yildizin goriinen koordinatlarina ait ti¢ boyutlu konum

vektoril (Yerin agirlik merkezine gore).

Giines sistemi merkezine gore ¢ zamani i¢in giines sistemi cisimlerine ait efemeris
bilgilerinden yerkiireye ait hiz vektorii hesaplanir. Bu ¢alismada, NASA tarafindan
yayinlanan efemeris bilgileri kullanilmistir (JPL Planetary Ephemeris DE405). Yerin
agirlik merkezinin konum E(¢) ve hiz E(¢) vektorleri elde edilir.  Giinesin ¢
zamanindaki giines sistemi merkezine gore konum vektorii S(¢) hesaplanir ve bu vektor

yardimiyla yerin heliosentrik konum vektorii E'(¢) hesaplanir.

S(1):E'(t) =E(1) - S(1) (3.8)
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Yerkiirenin giines sisteminin agirlik merkezine gore (barisentrik) hiz vektorii
aberasyon hesabi, heliosentrik konum vektorii, gorelilik ilkesine gore ¢ekim
etkisinin hesabi i¢in kullanilir. Goriinen koordinatlarin milisaniye presizyonunda
hesaplanabilmesi i¢in vektor bilesenlerinde konum icin 3, hiz icin ise 5 basamak

presizyonda elde edilmesi gerekmektedir.

Yildizin 7y referans epogundaki rektasansiyon (o) ve deklinasyonunu (8) iceren konum

vektorii u(z);
rcos O cos O
u(fy) = | rcosdsina 3.9
rsind

matrisi ile elde edilir. Yildiza ait katalog bilgilerinden elde edilen 6z hareketler

TP ,u(’s ve radyal hiz r olmak iizere yildizin #y katalog epogundaki uzaysal hiz vektorii

hesaplanir.
—sina —cosasind cosacosd || g
u(rg) =| cosa —sinasind sinacosd || L (3.10)
0 cosd sin & r

Yildizin # gozlem epogundaki konum vektorii olusturulur.
wy =u(ty)+u(zg)-(t—1to) (3.11)
Giines sistemi merkezinden yerin agirlik merkezine doniisiim hesaplanir.
usz =u; —E(1) (3.12)

Gorelilik etkisi ve yillik aberasyon hesaplanir:

u4=|u3|{ﬁ+§—;[<ﬁ'q>é—<é-ﬁ>q1} G.13)
_— B = [E(1)|/<" _ w B G.14)
luy|[E(7)]
olmak tizere,
7y =\/1-B2, f1=BcosD, L=1+fi/(1+y ]z (3.15)

parametreleri hesaplanir. Ardindan, aberasyon diizeltmesi yapilmis gok cisminin

dogrultu vektorii olusturulur:

us = [y 'uy +HLE)]/(1+f7) (3.16)
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Presesyon modeli olarak [38] tarafindan olusturulan PO3 ¢oziimleri kullanilmigtir. 3
temel presesyon agist (, 0, z) hesaplanir ve presesyon donme matrisi P, Esitlik
2.30°deki gibi olusturulur:

ug = Pus (3.17)
Niitasyon parametreleri IAU200a niitasyon modeline gore 1365 trigonometrik terim
kullanilarak hesaplanmistir [39]. Ekliptigin ortalama (230 26’ 217.406) ve gercek
egimi ile niitasyon matrisi N, Esitlik 2.31°daki gibi olusturulur.

€ = 84381.406 - 46.836769 T —0.0001831 T2 +0.00200340 T

(3.18)
~0.576x 107°7*-4.34x 10787>
e =e+Ae (3.19)
u7 = Nug (3.20)
elde edilir.
GOk cismine ait gozlem epogunda goriinen koordinatlari Oc,, 5 hesaplanir.
® = \/u7(x)? +uy(y)? (3.21)
o = arctan ( ur(y) ) (3.22)
u7(x)
6’ = arctan (u77(z)) (3.23)

Greenwich Ortalama Yildiz Zaman1 GMST ve AP cos €’ niitasyon agis1 olmak iizere,

GMST = 67310°.54841 + (876600" + 8640184°.812866) T,

(3.24)
+0%.093104 T2 -6°.2x 107673
seklinde ifade edilir.
Toposentrik koordinatlarin hesaplanabilmesi i¢cin GAST ve LAST;
GAST = GMST +Aycos¢e’ (3.25)
LAST =GAST +A (3.26)

esitlikleriyle elde edilir.

Gercek ekvator ve anlik ekinoksa gore gézlemcinin jeosentrik konum ve hiz vektorleri

hesaplanir:
(aC+h)cos@coss’

g'(t) =| (aC+h)cos@sins’ (3.27)
(aS+h)sin¢
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—w(aC+h)cos¢sins’
&'(1) = wkxg' (1) = | @(aC+h)cos¢coss’ (3.28)
0

Burada;

a: Yerin ekvatordaki yarigcapi (6 378 136.6 m)

o: Yerin agisal ddnme hiz1 (7.292 115 x 1073 rad/s)

f: Referans elipsoidinin basiklig1 (0.00335281066474748 - WGS84)

¢: Gozlemcinin jeodezik enlemi

h: Gozlemcinin elipsoidal yiiksekligi (m)

k: +z dogrultusundaki (t epogunda kuzey gok kutbu dogrultusu) birim vektor.
s: Olgme epogundaki Yerel Yildiz Zamani (LAST)

Gozlemcinin konum ve hiz vektorlerinden (g/(z), g'(¢)), uzak-sabit koordinat
koordinat sisteminde yerkiirenin konum (G(z)) ve hiz (G(z)) vektorlerine doniigiim
yapilir.
G(1)=P 'N7'g(r) =P'N'g(r) =R'g(r) (3.29)
G(1) =P 'N7'g(r) =P'N'g(r) =R'g(r) (3.30)
Burada P, N; presesyon ve niitasyon matrisleri, R; birlestirilmis presesyon-niitasyon
matrisidir. Daha sonra Yerkiirenin konum ve hiz vektorleri, gézlemcinin giines sistemi

agirhk merkezine gore konum (O(7)) ve hiz (O(r)) vektorlerini icerecek sekilde

yeniden diizenlenir.
O(n)=E(1)+G(r), O(@)=E(r)+G(r) (3.31)

Gozlem epogunda gok cisminin toposentrik goriinen koordinatlar1 Esitlik 3.22 ve

Esitlik 3.23 ile hesaplanir.

3.4.4 Zenit noktasinin koordinatlarinin hesabi

Sayisal zenit kameralar ile, zenit noktast ve civart yakin yildizlar gozlenerek,

enterpolasyon ile zenit noktasinin koordinatlar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

Zenit noktasindaki teget diizlemde tamimlanan teget diizlem koordinatlar1 (&,1m),

ile (Sekil 27) rektasansiyon sitemindeki koordinatlari, (¢r,d) arasindaki ortogonal
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Sekil 3.31 : Teget Diizlem Koordinatlari [7].

projeksiyon,
_ tan( o — o) cosq (3.32)
cos(g—0p)
n =tan(q- &) (3.33)
cotg =cotdcos(a - ayp) (3.34)

bagintilar ile verilmektedir [60,61].

CCD goriintii koordinatlari (x, y) ile teget diizlem koordinatlari arasindaki baginti;

Ax+By+C
= —_—— 3.35
¢ Kx+Ly+1 ( )
Dx+Ey+F
=—— 3.36
n Kx+Ly+1 ( )

projektif transformasyon ile bulunur. Burada A,B,C,D,E,F,K,L katsayilarini
hesaplamak icin en az 4 ortak yildiz gereklidir. Daha fazla yildiz goriintiilenmesi

durumunda katsayilarin belirlenmesi i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilir.

Zenit noktasinin koordinatlar1 iteratif bir islemle enterpole edilir. ilk yaklasimda bir

zenit noktasinin rektasansiyon sistemindeki koordinatlari,

oy = LAST (3.37)

S =¢ (3.38)
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alinir. & ve n esitliklerinden inversiyonla, projeksiyon merkezinin enterpole edilen

dogrultusu (@, 8;);

S
cos &y — 1 sin &y
(n;) +tandpcos(o — o)
1 -1 tan &y

O = Oy + arctan

(3.39)

0, = arctan (3.40)

ile bulunur. Ardigik koordinatlar arasinda miliyay saniyesinin altindaki farklara
ulagincaya kadar iterasyona devam edilir [7]. Bdylece zenit noktasinin koordinatlar

(a, ) hesaplanur.
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4. CCD KAMERA SiSTEMI ILE ELDE EDIiLEN CEKUL SAPMALARININ
KONTROLU VE DOGRULUKLARININ BELIRLENMESI

4.1 Ana Istasyondaki Gozlemler ve Degerlendirmeler

Sistemin kurulumu, kontrol ve kalibrasyon ¢alismalari; Bolim 3.1 ve Bolim 3.3’de
aciklandig1 gibi, kamera kalibrasyonu (perde gecikmesinin belirlenmesi), yildizlarin
merkezlerinin resim koordinatlarinin belirlenmesi, kameranin azimut kalibrasyonu,

goriintiilerin kalibrasyonu adimlarini icermektedir.

Teleskobun kendi icinde +1’ prezisyon ile ¢alisan elektronik diize¢ bulunmaktadir.
Bu calismada beklenen diizecleme dogruluklarina ulasabilmek icin sisteme mekanik
olarak Leica Nivel 210 elektronik diizeclerinin monte edilmesi arastirilmistir. Farkl
montaj konumlarinda yapilan gézlemler degerlendirilerek, sistemin donme ekseninin
ve yatay ekseninin diizeglerle kontrolii arastirllmis ve en uygun montaj konumlari

belirlenmistir.

Onceki gozlemlerde, her azimut konumunda 10’un iizerinde goriintii alinmgtir.
Ancak, sistemin her azimuta dondiiriilmesi ve diizec stabilizasyonu icin beklemeler
gozlemler arasindaki zaman araligin1 uzatmakta ve goriintiileri meteorolojik etkilere

acik hale getirmektedir. Bu nedenle kayit sayisinin optimize edilmesi gerekmistir.

Geleneksel astronomik gozlemlerde, I. ve II. gézlem durumlarinda yildiza yapilan
gozlemler biitiinii 1 seri olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada da, buna paralel
olarak her azimut konumunda (0°, 90°, 1800, 2709) yapilan 5 kayit (boylece 4

azimutta toplam 20 kayit), 1 seri gozlem olarak adlandirilacaktir (Boliim 3.4.1).

Ana istasyonda 2013-2014 yillar1 arasinda, agirlikli olarak yaz aylarinda gozlemler
gerceklestirilmistir.  Bu gozlemlere ait bilgiler Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekil
4.1’de ana istasyonda degerlendirilen ortalama yildiz parlaklig: ile birlikte toplam
goriintll sayis1 ve bu goriintiilerde tanimlanarak hesaplamalara dahil edilen toplam

yildiz sayisinin gozlem tarihine gore grafigi verilmistir.
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@ Yildiz sayisi
@ Goranta sayisi | : |

Toplam Goértinti
ZIpjA wejdol

Sekil 4.1 : Ana istasyonda degerlendirilen toplam goriintii ve yildiz sayis1 grafigi.

Sayisal Zenit Kamera Sistemi govdesine ve tiip iizerine e8imdlcerler yeniden
yerlestirildikten sonra bir dizi gozlem gerceklestirilmistir. Her bir goriintiiye ait
egim degerleri kaydedilmis ve seriler ortalamasina diizeltme olarak getirilmistir. Bu
gozlemlerden bir kismi yiiksek derecede nem iceren gecelerde gerceklestirildiginden
goriintiilerde anlamli ¢oziimlere ulagilamamis ve degerlendirme dig1 birakilmigtir. Elde
edilen goriintiilerde birbiri ile uyumlu sonuglar veren ve 4 azimut i¢in de ¢oziilebilen
gozlemler Cizelge 4.1°de verilmistir.  Seriler ortalamalarindan ¢oziim verenler
hesaplanarak de8erlendirmeye dahil edilmistir. Cizelge 4.1°de 20140703, 20140709

ve 20140711 epoklarinda sirasiyla 3, 3 ve 4 seri gozlemler degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 : Test istasyonunda elde edilen cekiil sapmalar.

Epok o) A0) 5 " n " 0" m()é " mon " mOorté " Moer n "

20140703 41.0639571 29.0648031 1.49 241 283 048 094 0.30 0.45
20140709 41.0638476 29.0648238 1.10 247 270 049 027 0.28 0.16
20140711 41.0638977 29.0650167 1.28 299 3.25 087 0.60 0.50 0.35
KANDL 41.0639008 29.0648812 129 2.62 292 0.60 0.90 0.19 0.28

Cizelge 4.1’de @, A; astronomik koordinatlar, &, 17, 6; ¢ekiil sapmasinin kuzey-giiney,
dogu-bati bilesenleri ve cekiil sapmasi, mo&”, mon’; cekiil sapmasi bilesenlerinin
karesel ortalama hatalari, mo,, &, mo,s1''; ortalamanin karesel ortalama hatasi olarak

verilmistir.

Gozlemlerden elde edilen koordinatlarin i¢ dogrulugunun 0.2”" —0.3" civarinda oldugu

belirlenmekte ve bu degerin iizerindeki 6l¢meler hesaplamalardan ¢ikarilmaktadir. Bu
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gozlemler, diize¢ her defasinda bozularak ve diizecleme tekrari ile gerceklestirilmistir.
Her iki egimolgerden 4 farkli azimut degerinde elde edilen egim degerlerinden

diizeltmeler;

d
UA = 5‘{(xo—x180)+(y90—Y270)} 4.1)

d
U = 5'{(YO—}’180)+(X90—X270)} (4.2)

esitlikleriyle hesaplanmistir [62].

Burada; up ve Ug sirastyla bir egimolgere ait boylam ve enlem diizeltmesidir. d, Nivel

210 egimolcer i¢in 0.2 yay saniyesidir.

Sistemin iteratif sekilde diize¢lenmesi sirasindaki goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir.

'

Sekil 4.2 : Sistemin iteratif diizeclenmesi.

Simetrik gozlemlerin ortalamalarindan giderilemeyen diize¢ hatalar1, elektronik
diizeclerle gozlem aninda ortalama degerlerden her bir azimut i¢in hesaplanmakta
ve astronomik koordinatlarin ortalama degerleri Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2’ye gore

diizeltilmektedir [62].

4.1.1 Indirgemeler

Test istasyonundaki gozlemlerin analizi ile sistemin i¢ dogrulugu elde edilmektedir.

Sistemin arazide kullanilabilirligi ve arazi kosullarinda performansi yani dig
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dogrulugu, Istanbul GPS/Niv [8] ve EGMOS [48] geoit yiikseklik farklari kullanilarak

yapilacak karsilastirmalar ile belirlenebilir.

Istanbul GPS/Niv geoit yiikseklikleri +3.5 cm dogrulugundadir [63]. Ancak, bu geoit
yiiksekligi iilke yiikseklik sistemine goredir. Ayrica Istanbul GPS/Niv geoidi, GRS80’e
gore datum 6telemesine sahip, iilke ylikseklik sisteminin distorsiyonlarinin etkisinde
lokal bir geoittir. Bu nedenlerle, karsilastirmalar i¢cin geoit yiikseklik farklarinin

kullanilmas1 daha dogru ve giivenilirdir.

Fiziksel yer iizerindeki cekiil sapmalarindan hesaplanan geoit yiikseklik farklari ile
fiziksel yer iizerindeki nivelman ve GPS gozlemlerinden hesaplanan geoit yiikseklik
farklar, teorik bir noksanlik olmadan karsilagtirilabilir. Ancak, EGMOS8 veya TG 99A
geoit yiikseklikleri ile Istanbul GPS/NIV geoit yiiksekliklerinin karsilastirilabilmesi
icin GPS/NIV geoit yiiksekliklerinin geoide indirgenmesi gerekir.

Fiziksel yer lizerinde elde edilen geoit yiikseklik farklarinin geoide indirgenmesi
(referanslanmasi) Esitlik 2.19 yardimiyla yapilir [43]. Benzer bi¢imde, fiziksel yer
tizerinde elde edilen ¢ekiil sapmalar1 da geoide indirgenmelidir. Fiziksel yer tizerinde

elde edilen cekiil sapmalarinin geoide indirgenmesi asagidaki bi¢imde yapilir.
EGeoid = EYeryiizi + 06 (4.3)
NGeoid = NYeryiizii T 577 4.4

alinarak, diizeltmeler;

=—— . —=+2=—-tanf} 4.5)
g ox g
5n-cos¢:—ﬁ-%+g-tanﬁz (4.6)
g oy 8

olarak hesaplanir. Burada;

H ; Noktanin ortometrik yiiksekligi
Bi,B> ; Yerel yataya gore kuzey-giiney ve dogu-bati kesitlerinin egim acilari
(topografik haritadan alinabilir)

g ; Geott ile yeryiizii arasindaki cekiil ¢izgisi boyunca ortalama gravite degeri
98 08
oy’ Oy
gozlemlerinden belirlenmelidir [64]. Geoide indirgemeler icin gravite gozlemleri

olarak alinir. gravite gradyentleri, nokta ¢evresinde yogun bir gravite aginin

yapilmalidir.
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Cekiil sapmalarinin geoide indirgeme diizeltmesi 0.5’den daha kiigiiktiir [2]. Bu

calismada cekiil sapmalarinin geoide indirgemesi yapilmamistir.

4.2 Test Ag1 Gozlemleri, Cekiil Sapmalar: ve Dogruluklari

Astronomik nivelman test ag1 Sekil 4.3°deki gibi segilmistir.

I G
41°12' =5

4100 g 5

40°48' : —
28°48' 29°00' 29'12' 29°24'

Sekil 4.3 : Test Ag1.

Test aginin seciminde, Istanbul Metropolitan alam1 Geoit Dayanak Noktalar1 Ag
kanavasindan yararlanilmistir (Sekil 4.4). Test ag1 noktalar1 olusturulurken 591
adet nokta arasindan (Sekil 4.5) 58 adet nokta belirlenmis ve bu noktalar arazide
bulunarak, iizerine alet kurulabilirlik ve ulagilabilirlik acisindan ¢alismaya uygunlugu
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda Sekil 4.3’de goriilen dort noktali ag

olusturulmustur.

Test agmin verileri, Istanbul Metropoliten GPS Nirengi Ag1 projesinden [8] alinmus
ve kontrol gozlemleri ile iyilestirilmigtir. Test aginin jeodezik verileri Cizelge 4.2’de

verilmektedir.

Test ag1 gozlemlerinde Ornek olarak, KadikOy istasyonuna goriintii koordinatlar
Cizelge 4.3’de, seriler ortalamas1 Cizelge 4.4’°de, diizeltme degerleri ve ¢ekiil sapmalari

Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 : Test Ag1 belirlenirken arazide gidilerek incelenen noktalar.

Cizelge 4.2 : Test agindaki istasyonlara ait koordinat bilgileri. (ITRF96 sisteminde
30 derecelik dilim orta meridyenine sahip 3° dilim genigligindeki
Gauss-Kriiger projeksiyonundaki koordinatlar).

[0} A h Saga Yukart N
Istasyon (derece) (derece) (m) (m) (m) (m)
RIVA (RIVA) 41.2275539 29.2226736  77.3361 434824.6734 4566135.9315 35.8751

OMERLI (OMRL) 41.0834347 29.3261392  81.8369 4433759674 4550057.9332 36.3122
KADIKOY (KDKY) 40.9697590 29.0465950 39.5507 419747.9110 4537652.7210 36.6884
KANDILLI (KNDL) 41.0635424 29.0639141 169.5042 421317.4396 4548052.1998 36.7079
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Cizelge 4.3 : Kadikoy (KDKY) noktasina ait goriintii koordinatlart.

Goriinti Azimut @0 A° Ve VA

05Zc001Az000 000 41.3791923  29.0840964 0.09 0.27
05Zc001Az090 090 40.9459074  29.5978996  -0.21 0.46
05Zc001Az180 180 40.5584755  29.0139978  -0.30  -0.28
05Zc001Az270 270 40.9886816  28.4995387 -0.27 -0.34
05Zc002Az000 000 41.3791761  29.0838668 0.03 -0.55
05Zc002Az090 090 40.9459572  29.5980374  -0.03 0.96
05Zc002Az180 180 40.5584909  29.0140399 -0.24  -0.13
05Zc002Az270 270 40.9887204  28.4996071  -0.13  -0.09
05Zc003Az000 000 41.3792385  29.0837358 026 -1.02
05Zc003Az180 180 40.5585862  29.0141303 0.10  0.20
05Zc004Az000 000 41.3791295  29.0840820  -0.14 0.22
05Zc004Az090 090 40.9459699  29.5976464 0.01 -0.45
05Zc004Az180 180 40.5586331  29.0142502 0.27 0.63
05Zc004Az270 270 40.9888591  28.4994992 037 -0.48
05Zc005Az000 000 41.3790998  29.0843195  -0.24 1.08
05Zc005Az090 090 40.9459583  29.5978471  -0.03 0.27
05Zc005Az180 180 40.5586083  29.0139562 0.18 -0.43
05Zc005Az270 270 40.9887640  28.4994754 0.03  -0.56
06Zc001Az000 000 41.3802456  29.0826665 0.46 0.60
06Zc001Az090 090 40.9472037  29.5965273 029 -0.49
06Zc001Az180 180 40.5586401  29.0169690  -0.17  -0.65
06Zc001Az270 270 40.9877090  28.4992464 0.01 -0.48
06Zc002Az000 000 41.3803270  29.0825855 0.75 0.31
06Zc002Az090 090 40.9471376  29.5966900  0.05 0.09
06Zc002Az180 180 40.5585873  29.0170044  -0.36  -0.52
06Zc002Az270 270 40.9876298  28.4995156  -0.28 0.49
06Zc003Az000 000 41.3802539  29.0824111 049 -0.32
06Zc003Az090 090 40.9470967  29.5968595 -0.10  0.70
06Zc003Az180 180 40.5587721  29.0171731 030  0.08
06Zc003Az270 270 40.9877996  28.4992879 033 -0.33
06Zc004Az000 000 41.3800041  29.0824948 -0.41 -0.02
06Zc004Az090 090 40.9470583  29.5966226 -0.24  -0.15
06Zc004Az180 180 40.5587196  29.0173437 0.12 0.70
06Zc004Az270 270 40.9876979  28.4993824  -0.03 0.01
06Zc005Az000 000 413797617  29.0823433  -1.28 -0.56
06Zc004Az090 090 40.9470583  29.5966192 0.12  -0.16
06Zc005Az180 180 40.5587183  29.0172581 0.11 0.39
06Zc005A2270 270 40.9876963  28.4994668  -0.04 0.31
10Zc001Az000 000 41.3771792  29.0810800  0.25 0.50
10Zc001Az090 090 40.9507940  29.5983981 0.08 0.27
10Zc001Az180 180 40.5633491  29.0172670  -0.26  -0.67
10Zc001Az270 270 40.9820079  28.4992912  -0.22  -0.27
10Zc002Az000 000 41.3771182  29.0807557 0.03  -0.67
10Zc002Az090 090 40.9507219  29.5982810 -0.18 -0.16
10Zc002Az180 180 40.5633980  29.0173808  -0.09  -0.26
10Zc002Az270 270 40.9820987  28.4995151 0.11 0.54
10Zc003Az000 000 41.3771468  29.0810120  0.13 0.25
10Zc003Az090 090 40.9507392  29.5983379  -0.11 0.05
10Zc003Az180 180 40.5636118  29.0174980  0.68 0.16
10Zc003Az270 270 40.9821497  28.4992987 029 -0.24
10Zc004Az000 000 41.3770717  29.0808604  -0.14  -0.29
10Zc004Az090 090 40.9507409  29.5982675 -0.11  -0.20
10Zc004Az180 180 40.5635367  29.0174619 0.41 0.03
10Zc004Az270 270 40.9820259  28.4993664  -0.16 0.00
10Zc005Az000 000 41.3770340  29.0809978  -0.27 0.20
10Zc005Az090 090 40.9508584  29.5983365 0.32 0.04
10Zc005Az180 180 40.5632170  29.0176598  -0.74 0.74
10Zc005Az270 270 40.9820652  28.4993610 -0.02  -0.02
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Test aginda Omerli (Sekil A.5, Sekil A.6, Sekil A.12 ve Sekil A.13), Riva (Sekil A.S8,
Sekil A.7, Sekil A.9 ve Sekil A.10) ve Kadikoy (Sekil A.3 , Sekil A.4, Sekil A.14 ve
Sekil A.15) istasyonlarinda temmuz ay1 icerisinde gozlemler, olumsuz meteorolojik
kosullara ragmen gergeklestirilmistir. Ornegin OMRL istasyonunda iki ayr1 giinde
de % 90 nemlilikte gozlem yapilmisti. Bu gozlemlerden elde edilen sonuclar
Cizelge 4.6’da verilmektedir. Istasyon noktalarinin ve elde edilen 4 azimut durumu
icin ¢oziilebilen serilere iligkin degerler harita tizerindeki goriintimii Sekil 4.6’da
verilmektedir. Tablo 4.6’da KDKY, OMRL, RIVA ve KNDL istasyonlarinda sirasiyla,

3, 3, 4 ve 10 seri gozlem degerlendirilmistir.

Cizelge 4.6 : Test agindaki cekiil sapmalari.

Istasyon @) A & n" 0" mg& mgm  mg,, & mg,,m

KDKY  40.9679651 29.0481342 -6.46 4.18 7.70 0.58 0.37 0.33 0.21
OMRL  41.0850325 29.3276712 5775 3.16 7.10 092 1.23 0.53 0.71
RIVA 41.2309386 29.2241777 12.18 4.07 12.85 0.72 0.58 0.36 0.29
KNDL  41.0639008 29.0648812 1.29 262 292 0.60 0.90 0.19 0.28
Ortalama: +0.35"  +0.37"
OMRL noktas ¢ikarildiginda ortalama:  +0.29”  +0.26"

28°48' 28°54' 29°00' 29°06' 29°12' 29°18' 29°24' 29°30'

41718’ 41°18'

41712 41°12'

41°06' 41°06'

41°00' 41°00'
KD

40°54' (Kn 40°54'
t N0=10"

40°48' 40°48'

28°48'  28°54' 20°00' 20°06' 29712 20°18' 29°24' 29°30'
Sekil 4.6 : Test agindaki cekiil sapmalari.
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Cizelge 4.6’da mq bir serinin karesel ortalama hatasini, my,,;, ortalamanin karesel
ortalama hatasinm1 ifade etmektedir. Test agindaki gozlemlere iligkin goriintiiler Ek

A’da verilmektedir.

4.3 Test Aginda Elde Edilen Cekiil Sapmalariin Global Jeopotansiyel Modeller

ile Karsilastirmasi

Jeopotansiyel alanin spektral 0zelligi nedeniyle, gozlenen cekiill sapmalarinin
EGMO08’in hangi derece ve mertebesine karsilik geldigi de deneysel olarak
belirlenmelidir. ~~ Ancak bu c¢alismada elde edilebilir verilerle karsilagtirmalar
yapilmaktadir. Cizelge 4.7°de farkli jeopotansiyel modellerden hesaplanan cekiil

sapmasi bilegenleri verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Test ag1 noktalarinda,farkli jeopotansiyel modellere gore ¢ekiil sapmasi
bilesenleri (n=m=360 icin).

Istasyon EGM96 EIGEN CGO03C EGMO08
gl’o n"o é/’() n"o éllo n”o

RIVA 7.827 2912 8910 1.672 8770 5.245
OMERLI 6.051 2.115 7.199 0524 7.445 2524
KADIKOY 2966 -1.053 4.106 -2.230 2.602 -0.489
KANDILLI 4.002 -0.299 4.936 -1.435 3.492 1219

Istanbul ve Izmit ¢evresindeki GPS/Niv geoidi belirleme ¢alismalarindan, TG 99A nin
deniz kiyilarinda iyi sonuglar veremedigi belirlenmistir. Bu nedenlerle bu modellerin
kaba hata aragtirmasinda kullanilabilecegi ancak yiiksek dogruluk belirlemelerinde

referans olarak alinamayacag1 degerlendirmesi yapilmustir.

Test ag1 noktalarinin, Istanbul GPS/Niv geoidi, EGM96, EGMO08 ve EIGEN GL004C
jeopotansiyel modellerden hesaplanan (n=m=360 i¢in) geoit yiikseklikleri Cizelge

4.8’da verilmektedir.

Test ag1 noktalarinin, Istanbul GPS/Niv geoidi, EGM96, EGM08 ve EIGEN
GLO004C jeopotansiyel modellerden hesaplanan geoit yiikseklik farklar1 Cizelge 4.9°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Test ag1 noktalarinin farkli geoit modellerine gore geoit yiikseklikleri.

Istasyon GPS/NIV EGMY96  EIGEN EGM08 EGMO08 EIGEN EGMO08

-GL004C -GPS/NIV -GPS/NiV -EGMY96
360° 360° 360°
RiVA 35.875 37.278 36.568 36.907 1.032 0.692 1.403
OMERLI  36.312 37.72 37.233 37.378 1.066 0.920 1.408
KADIKOY  36.688 38.032 37.461 37.794 1.106 0.773 1.344
KANDILLI 36.796 37.858 37.196 37.636 0.840 0.400 1.062
Ortalama 1.011 0.697 1.304

Cizelge 4.9 : Test aginin geoit yiikseklikleri farklari.

Istasyon GPS/NIV EGM96 EIGEN-GL004C EGMO08
(m) 360° 360° 360°
KANDILLI -RiVA -0.921 -0.580 -0.628 -0.729
KANDILLI - OMERLI -0.484 -0.138 0.037 -0.258
KANDILLI - KADIKOY  -0.108 0.174 0.265 0.158
RIVA-OMERLI 0.437 0.442 0.665 0.472
OMERLI-KADIKOY 0.376 0.312 0.228 0.416
KADIKOY-RIVA -0.813 0.754 -0.893 -0.887

Cizelge 4.8°deki geoit yiikseklikleri karsilagtirildiginda, ortalama olarak, EGMOS ile
GPS/NIV arasinda 1.010 m’lik, EIGEN-GPS/NIV arasinda 0.697 m’lik ve EGM96 ile

GPS/NIV arasinda 1.304 m’lik datum &telemelerinin oldugu belirlenmistir.

Geoit yiikseklikleri farklar1 irdelendiginde, GPS/NIV geoit yiikseklik farklarina en
uygun modelin EGMO08 oldugu, ancak farklarin bazi noktalarda 22 cm’ye ulastigi

goriilmektedir.

Test aginda gozlenen cekiil sapmalar ile jeopotansiyel modellerden (n = m = 2159

acilimli) hesaplanan cekiil sapmalar1 arasindaki farklar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Test ag1 noktalart igin 2.5" x 2.5 grid verisi ile (Sekil 4.7) EGMOS global jeopotansiyel

katsayilar1 kullanilarak 2159 derece aginimla ¢ekiil sapmasi bilesenleri hesaplanmistir.

Ayrica test ag1 noktalar1 [65] tarafindan yayinlanan GGM+ Global modeli ile de
hesaplanarak Sayisal Zenit Kamera ile ol¢iilen ¢ekiil sapmalari ile karsilagtiriimigtir
(Cizelge 4.10). [65], model ile hesaplanan ¢ekiil sapmalarinin dogruluklarini; Avrupa

icin 1”7 Asya i¢in ise +3/" — 5" olarak vermektedir.
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Cizelge 4.10 : Sayisal Zenit Kamera Sistemi ile elde edilmis, EGMO08 (2159 derece)
ve GGM+ global jeopotansiyel model katsayilar1 kullanilarak
hesaplanmis cekiil sapmalar1 ve farklar.

SZKS EGMO8 5900y GGM+ SZKS-EGMO08 SZKS-GGM+
ist. En n" i ny v ! SE sn” SE sn”

KDKY -646 4.18 056 0.03 -046 -032 -6.00 450 -7.02 4.15
OMRL 575 3.16 620 296 6.80 3.16 -045 0.00 1.05  0.00
RIVA 12.18 4.07 6.02 410 592 397 6.26 0.10 6.16 -0.03
KNDL 129 262 1.13 1.77 1.85 1.61 -0.56 1.01 0.16  0.85

28,95 2908 29,15 29,25 20,35

(@ ¢&"” () n”
Sekil 4.7 : Test ag1 i¢in 6rneklenmis EGMO08 (n=m=2159°) global jeopotansiyel
model grid verisi ile tiretilmis ¢ekiil sapmasi bilegenleri.

28,95 29,05 29,15 29,25 29,36

GGM+ global jeopotansiyel modeli GRACE ve GOCE uydu gravite verileri ve
EGMO08’in birlesimi olarak olusturulmustur. GGM+, 7 yillik GRACE uydu verisi,
2 yilik GOCE uydu verisi, EGMO08 global jeopotansiyel modeli, 7.5 yay saniyelik
SRTM topografya verisi ve 30 yay saniyesi SRTM _ PLUS batimetri verisi kullanilarak
hesaplanmisgtir [65].

Cizelge 4.10’da; Kadikdy ve Riva istasyonlarinda, kuzey-giiney bilesenindeki farklarin
beklenenden biiyiik, diger bilesenlerin uyumlu oldugu soylenebilir. Kadikdy ve Riva
noktalar1 denize yakindir. Bu farklar, global modellerin kara-deniz gecislerindeki
(uydu altimetre degerlendirmelerinden kaynaklanan) yetersizlikler nedeniyle de

olusabilir.
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4.4 Test Ag1 Gozlemlerinin Degerlendirilmesi ve Dogruluk Analizi

4.4.1 GPS/NIV geoit yiikseklik farklari ile karsilastirma

Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari, astro-jeodezik geoit belirlemede 6lcii olarak kullanilir.
Tim noktalarinda cekiil sapmasi bilesenlerinin belirlendigi astro-jeodezik agda,

noktalar arasindaki ortalama ¢ekiil sapmalart;

&j= (:,'COS oG+ 1); sin O (4.7)
Sji=§jCOSOCﬁ+T]jSinOCﬁ (4.8)
Eort = (8ij+8ji)/2 4.9)

ile noktalar arasindaki geoit yiikseklik degisimleri;
AN;j = =5ij- Eon [P (4.10)

olarak bulunur. Esitlik 4.9’den bulunacak ortalama deger; iki noktay1 birlestiren kirisi

goren aci olarak, [2]’de aciklanan algoritmaya uygun olarak hesaplanir.

Test aginda hesaplanan geoit yiikseklik farklar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Ornek bir

astronomik nivelman hesab1 Sekil A.16’da goriilmektedir [2].
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Test agindahesaplanan ¢ekiil sapmalar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir.

20'00' 29°06° 29"12 29'18' 29'24'
FARTY 4118
o 4112
41706" 41°08'
41°00° 4100
20°54' — 40'54'

20'00' 29°06" 29"12 20'18" 29'24'

Sekil 4.8 : Test Aginin Astronomik Nivelmant (Birim (”)).

Yer iizerindeki geoit yiikseklik farklari, yine yer iizerindeki degerlerle dengelenmis
Istanbul GPS/Niv geoit yiiksekligi degisimleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge

4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12 : GPS/Niv geoit yiikseklik farklari ile Test Ag1 gbzlem verilerinin

karsilastiriimasi.

Kenar Uzunluk GPS/NIV ~ Gézlenen d=Fark (mm) [Pdd] [Pdd] Hata Sinir
N ANGps/niv ANG ANgpsiviv - (1/Sim)  (1/Sim”) 50mm

(km) (m) (m) —ANg +15v/Skm

KNDL-RIVA 22.57 -0.921 -0.810 -111  544.5882  24.1245 121.0
KNDL-OMRL  22.15 -0.484 -0.346 -138  856.9800  38.6593 120.6
KNDL-KDKY 10.52 -0.108 -0.106 2 0.3808 0.0363 98.7
RIVA-OMRL 18.21 0.437 0.549 112 688.6656  37.8829 114.0
KDKY-OMRL  26.69 -0.376 -0.381 5 0.9375 0.0351 127.5
KDKY-RIVA 30.39 -0.813 -0.685 -128  507.9040 1.5729 132.2
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Cizelge 4.12°deki farklardan 1 km’lik uzunlukta bir geoit yiiksekligi belirlemenin

karesel ortalama hatasi, farkli agirliklarla;

1 1 d
Pay = 5 gin g = = - = <14 Tmmkom @11)

1
Pay = 53 icin mg = £2.9mm/km (4.12)

km

olarak bulunmustur.

GPS/Niv farklar1 da 6l¢cme hatalarini icermektedir. Bu durum da dikkate alindiginda,
bu sonu¢ Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Yonetmelifine gore geoit
dayanak noktalarinin ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in verilen hata sinir1
ile karsilagtirilabilir.  Yonetmelikte, Geoit dayanak noktalarinin yiiksekliklerinin
belirlenmesinde +15mm/km (Ara Nivelman ) hata sinir1 verilmektedir. Geoit yiikseklik
presizyonu +35mm alinirsa, buradan iki nokta arasindaki geoit yiikseklik farkinin
karesel ortalama hatasi +35v/2 olacaktir. Bu durumda ANgps/niv 1le ANg arasindaki
farklar i¢in hata sinir1 igin 50mm + 15+/S},, alinabilir. Cizelge 4.12’nin son siitunundaki
sinir degerlerle farklar karsilastirildiginda 4 istasyondaki sonuglarin da uyusumlu

oldugu soylenebilir.

4.4.2 Test aginda hesaplanan geoit yiikseklik farklarimin dengeleme analizi

Test aginda hesaplanan geoit yiiksekligi degisimleri Olcii alinarak, Gauss-Markov
modelinde, en kiigiik kareler yontemiyle, Kandilli istasyonunun geoit yiiksekligine
bagh olarak dengelenmistir (Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14). Dengelemeler, agirliklar

Pan =1/Sim ve Pay =1/ S alinarak yapilmugtir.

Cizelge 4.13 : Test aginin dengelenmesi sonucu elde edilmis ozet ¢izelge.

DN - BN Olcii v Dengeli Kontrol Agihik K.O.H
(m) (mm) Olgii (m)  (mm) P (mm)

KNDL - RIVA  -0.81000 -30.9242 -0.84092  0.000 0.044  83.4535
KNDL - OMRL -0.34400 -12.6121 -0.35661  0.000 0.045 82.6705
KNDL - KDKY -0.10600 20.3975 -0.08560  0.000 0.095 56.9657
RIVA - OMRL 0.54900 -64.6880 0.48431  0.000 0.055 74.9607
KDKY - OMRL -0.38100 109.9904 -0.27101  0.000 0.037  90.7432
KDKY -RIVA  -0.68500 -70.3217 -0.75532  0.000 0.031  99.7189

100



Pan = 1/S},, alinarak yapilan dengeleme sonrasi birim agirlikli 6l¢iiniin ( S = 1 km i¢in

Ppy = 1) karesel ortalama hatasi mg = £17.6 mm/km bulunmustur.

Cizelge 4.14 : Test aginin dengelenmesi sonucu elde edilmis 6zet ¢izelge.

DN - BN Olcii \% Dengeli  Kontrol Agirhk  K.O.H
(m) (mm)  Olcii (m) (mm) P (mm)

KNDL - RIVA  -0.81000 -42.0516 -0.85205  0.000 0.002  80.8496
KNDL - OMRL -0.34400 -9.5213 -0.35352  0.000 0.002  79.3395
KNDL - KDKY -0.10600 11.2763 -0.09472  0.000 0.009  37.6718
RIVA - OMRL 0.54900 -50.4697 0.49853  0.000 0.003  65.2312
KDKY - OMRL -0.38100 122.2024 -0.25880  0.000 0.001  95.5910
KDKY - RIVA  -0.68500 -72.3279 -0.75733  0.000 0.001  115.4365

Pav=1/ Sim” aliarak yapilan dengeleme sonucu birim agirlikli 6l¢iiniin (S = 1 km icin

Pay = 1) karesel ortalama hatasi mg = +3.6 mm/km bulunmustur.

Dengeleme sonucu, hesaplanan geoit yiikseklikleri ve karesel ortalama hatalar ile,

GPS/Niv geoidi ile olan farklar Cizelge 4.15°de verilmigtir.

Cizelge 4.15 : Test agindaki istasyonlarin dengelenmis geoit yiikseklikleri ve farklar.

Nepsiniv - Niysi,  Nigs,, 2 (GPS/Niv) = (1/Skm) (GPS/Niv) = (1/Siw”)

Istasyon (m) (m) (m) ON(mm) K.O.H(mm) ON(mm) K.O.H(mm)
RIVA 35.8751 35.8667 35.8555 8.4 57.1 19.6 54.6
OMRL 363122 363510 36.3541  -38.8 56.1 -41.9 52.8
KDKY  36.6884 36.6220 36.6129 66.4 48.0 75.5 34.9

KNDL  36.7079 - -

Cizelge 4.16 : Test agindaki istasyonlarin dengelenmis geoit yiikseklik farklari.

ANgpsjniy ANy, ANyg > (GPSINiv)=(1/Sim)  (GPS/Niv) = (1/Skn’)

Kenar (m) (m) (m) ON(m) K.O.H(mm) O6N(m) K.O.H(mm)
KNDL-RIVA -0.921 -0.841  -0.852  -0.080 83.5 -0.069 80.8
KNDL-OMRL -0.484 -0.357 -0.354 -0.127 82.7 -0.130 79.3
KNDL-KDKY -0.108 -0.086 -0.095 -0.022 57.0 -0.013 37.7
RIVA-OMRL 0.437 0.484 0.499 -0.047 75.0 -0.062 65.2
KDKY-OMRL -0.376 -0.271 -0.259 -0.105 90.7 -0.117 95.6
KDKY-RIVA -0.813 -0.755  -0.757  -0.058 99.7 -0.056 115.4

Dengeleme sonucu bulunan geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalari,
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Pan = 1/S}y icin £57.1mm (max.)

Pay = 1/Spn? icin +54.6mm (max.)

bulunmustur.  Bu sonuglar, Biiyiikk Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi [52] Madde:42g’de ifade edilen uyusum dogrulugu o = +5 cm degerine
yakin degerlerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli amaclar i¢in iiretilen alet, donanim ve yazilimlar entegre edilerek, bir "Sayisal
Zenit Kamera Sistemi" olusturulmustur (Bolim 3.1). Bu sistemde; GPS-CCD
entegrasyonu ile CCD goriintii zamanlari, goriintiideki yildizlarin tanimlanmasi,
Greenwich goriinen yildiz zamaninin hesabi, yildizlarin goriinen ICRS koordi-
natlarinin almanaktan enterpolasyon ile alinmasi, yildizlarin goriintii koordinatlar
(resim koordinatlar1) ile goriinen ICRS koordinatlar arasindaki iteratif doniigiim ile
istasyon koordinatlarinin hesaplanmasi, egimdlcer degerleriyle hesaplanan istasyon
koordinatlarinin egim diizeltmelerinin yapilmasi, GPS’den elde edilen elipsoidal
koordinatlar ve gozlemlerden elde edilen istasyonun astronomik koordinatlarindan

cekiil sapmalarinin hesabi, olurunca otomatize bicimde gerceklestirilmektedir.

Bunlara paralel olarak; zaman belirleme dogrulugu, en uygun pozlama siiresi, elek-
tronik diizeglerin uzun siireli stabilizasyonu, CCD kamera ¢oziiniirliigli, ¢coziintirlik
ile teleskobun acikli1 arasindaki ve goriintiilenen yildiz sayis1 arasindaki iligkiler
arastirllmistir (Boliim 3.3). Ayrica sistemin zenit dogrultusuna yonlendirilebilmesi
amaciyla, 6lcme sirasinda goriintiilerden elde edilen koordinat bilgileri de kullanilarak
en uygun dlgme-degerlendirme yontemi arastilmistir. 00, 909, 1800, 2700 azimut-

larinda simetrik gozlemlerin yapilmasi, en optimal ¢6ziim olarak belirlenmistir.

Sistemin diizegleme presizyonu +0.1”” ve CCD kamera ile yildiz goriintiilerini ¢cozme

presizyonu +0.1—0.2"” bulunmugtur.

Sistem ile ana istasyon Kandilli’de yapilan gozlemlerin degerlendirilmesinden, enlem
belirleme presizyonu +0.19” ve boylam belirleme presizyonu +0.28", test agi
gozlemlerinin degerlendirilmesinden ise, enlem ve boylam belirleme prezisyonlarinin

ortalama + 0.3 alinabilecegi goriilmektedir (Cizelge 4.6).

Sistem ile test aginda elde edilen cekiil sapmalar;; EGM96 ve EGMOS jeopotansiyel

modelden, n=m=360, n=m=2159 acilimlarindan hesaplanan ¢ekiil sapmalar1 ile
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karsilastirilmigtir. EGMO08’in 2159 acilimindan elde edilen sonuglarla biiyiik dlciide
uyusmaktadir (Boliim 4.3).

Test aginin GPS ve Nivelman olgmelerinden elde edilen ve dengelenen Istanbul
GPS/NIV geoidi degerlerinden hesaplanan geoit yiikseklik farklar1 ile cekiil
sapmalarindan hesaplanan geoit yiikseklik farklar1 kargilagtirilmigtir. Birim 6l¢iiniin
(S=1 km i¢in) karesel ortalama hatasi; Pay = 1/Sk,, icin £14.7mm/km, Py = 1 /Skm2
icin +2.9mm/km olarak bulunmustur. Test aginda, ¢ekiil sapmalarindan hesaplanan
geoit yiikseklik farklarmin en kiiciik kareler yontemiyle dengelenmesinden, birim
olciiniin karesel ortalama hatast; Pay = 1/Sy, icin £17.6mm/km, Pyy = 1 /Skm2 icin

+3.6mm/km bulunmustur.

Dengeleme sonucu, hesaplanan geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama hatasi Pyy =

1/Sk icin maksimum +57. 1mm, Py = 1/Sj” icin maksimum +54.6mm bulunmustur.

Astronomik nivelman degerlendirmelerinde agirliklarin Pyy = 1 /Skm2 alinmasinin

uygun oldugu goriilmektedir, bu deger [2] ile de uyusmaktadir.

Yazilim ve donanimda giincellemelerin yapilmas: durumunda sistem ile daha dogru
sonuclar elde edilebilir. Sistemin diizeclenmesi ic¢in kullanilan egimdlgerler sivi
dengesi prensibi ile calismakta ve her azimutta 6lgmeler 6ncesinde egim degerlerinin
stabilizasyonu i¢in ortalama bir dakikalik siirelerde kayit almak gerekmektedir
(Bolim 3.1.2). Bu islem de 6lgme siiresine ek bir zaman olarak katilmaktadir.
Yeni donanimlarla sisteme entegre edilen egimolgerlerin ¢oziiniirliigiiniin 1 nano
radyan seviyesine yiikseltilmesi ve dlgme sikliginin artiritlmas: miimkiindiir. Boylesi

giincellemelerle sistem daha prezisyonlu ve hizli bir sekilde diize¢lenebilecektir.

Elde edilen goriintiilerdeki yildizlarin netligi ortam sicakligina bagl olarak degismekte
ve 6l¢me siiresince ek gozlemlerle yildizlarin netlenmesi gerekmistir. Sicakliga duyarh
netleme aparatlar ile bu islem otomatik olarak yapilabilmekte ve 6l¢me siirelerinin

kisaltilmasi miimkiin olmaktadir.

Sistemin diize¢lenmesinde kullanilan altlik (tribrach) standart bir althktir.  Bu
alth@in diizecleme vidalarmin duyarliligt ile elektronik diizeglerin duyarliliklar
uyusmamaktadir. Diizecleme duyarhiliginin artirmak ve diizecleme zamanini
azaltmak i¢in endiistriyel gozlemlerde kullanilan daha genis bir althigin kullanilmasi

gerekmektedir.

104



Yildiz kataloglari, yeni uzay gorevleri ile siirekli olarak giincellenmektedir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan UCAC2 yildiz katalogunun dogrulugu c¢alismanin
gereksinimlerini karsilasa da (0.005” —0.01"") giincel uzay gorevleri ile kataloglarin
prezisyonlar yiikselmektedir (Bolim 2.1.1.1). Yildiz kataloglarindaki dogruluk ve
dosya yapist ile ilgili giincellemeler, yazilimlarin da bu gelisimlere uyarlanmasini
gerektirmektedir.  Sistemin otomatizasyonu ve yayimlanacak kataloglarin deger-
lendirmeye dahil edilmesi icin bu caligma biinyesinde gelistirilen yazilimlarin da

giincellenmesi yerinde olacaktir.

Sayisal zenit kamera sistemleri genel olarak statik sistemlerdir. Diger bir deyisle
klasik astronomik gozlemlerde oldugu gibi yildizlar teleskop ile takip edilmemekte
ve bu nedenle pozlama siireleri kisith olmaktadir (0.2” —0.4"). Giiniimiizde say1sal
zenit kamara sistemlerinin diizeglenmesi icin sabit altyap: sistemlerinden dinamik
altyapi1 sistemlerine gecis arastirmalar1 yapilmaktadir [66]. Dolayisiyla sayisal zenit
kamera sistemlerinde teknoloji ve yontemlerin siirekli olarak gelistirilmesi calismalari
giinceldir. Bu calisma kapsaminda tasarimi ve testleri geceklestirilen prototip sistemin
kolay taginabilir, kisa gbzlem siirelerinde sonug iiretebilir ve daha otomatize bir sekilde

kullanilabilmesi icin ¢alismalara devam edilecektir.

Astro-jeodezik agin yogunlugu artirllarak, EGMOS8 ile daha diisiik derece ve
mertebede ¢akisma saglanabilir. Bu yogunluk, beklenen dogruluk ve maliyet dikkate
alinarak belirlenmelidir. Tiirkiye’nin deniz ve g6l kiyilarinda, sinirlarda nivelmanin
yapilamadig1 daglik bolgelerde planlanacak astro-jeodezik noktalarin sayisi 300-500
civarindadir. Bunun i¢in, yilda 150 giin gozlem astronomik gozlemin yapilabildigi
varsaymmi ile 2-3 sayisal zenit Kamera sistemi seti ile, bir yillik bir ¢alisma

gerekmektedir.

Avusturya, Isvicre, Almanya gibi jeodezik altyapisi tamamlanmis iilkelerde, farkli
yontemler ile geoit modelleri gelistirilmistir. Astro-jeodezik c¢ekiil sapmalari ile geoit
modeli olusturmak icin yaklagik 1000km?’ye 1 cekiil sapmasi noktasi ile +15cm
dogruluklara ulasilmistir [67]. Tiirkiye’ye 6zgii bir astro-jeodezik geoit modeli i¢in,
topografyay1 karakterize eden noktalarda secilecek 800-1000 astro-jeodezik cekiil
sapmasi gerekmektedir [14, 16,29]. Yilda 150 giin calisma varsayimi ile gozlemlerin

1 yilda tamamlanmasi i¢in en az 6 kamera seti gerekmektedir.
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Sonu¢ olarak; Bolim 4.2, Bolim 4.3 ve Bolim 4.4°deki sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, astro-jeodezik veriler yukarida agikladigi bigimde GPS/NIV
Olciileriyle birlikte degerlendirilebilir dogruluklara sahiptir ve geoit belirlemede
kullanilabilir niteliktedir. Gelistirilen sistem, kullamilan bilesenleri ve dizaym ile

prototiptir ve en diisiik maliyetli sistemlerden biridir.
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EKLER

EK A.1: Ana Istasyon ve Test Ag1
EK A.2 : Haritalar ve Gelistirilen Yazilimlar
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EK A.1

Ana Istasyon ve test agina ait goriintiiler.

B
-

i - o 4

Sekil A.2 : Kandilli Test istasyonu i¢ goriiniimii.
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Sekil A.4 : Kadikoy istasyonu Bat1 (KDKY).

116



Sekil A.5 : Omerli istasyonu (OMRL).

Sekil A.6 : Omerli istasyonu Kuzey (OMRL).
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Sekil A.7 : Riva istasyonu (RIVA).

Sekil A.8 : RIVA istasyonu Kuzey (RIVA) -2 .
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Sekil A.9 : RIVA istasyonunda sistemin goriiniimii.

Sekil A.10 : RIVA istasyonunda sistemin goriiniimii.
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Sekil A.11 : Sistemin arag i¢indeki goriiniimii.

Sekil A.12 : Omerli istasyonunda gozlem anindan bir goriintii.

Sekil A.13 : Omerli istasyonunda gozlem hazirliklar1.
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Sekil A.14 : Kadikdy istasyonunda Jeodezik koordinatlarin 6l¢iilmesi.

Sekil A.15 : Kadikdy istasyonunda gozlem anindan bir goriintii.
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EK A.2
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Sekil A.16 : Ornek bir astronomik nivelman hesabi [2].
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Topografik kesit
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Sekil A.17 : KDKY-KNDL topografik kesiti.
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Sekil A.18 : KDKY-OMRL topografik kesiti.
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Sekil A.19 : KDNL-RIVA topografik kesiti.
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Sekil A.20 : KNDL-OMRL topografik kesiti.
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Sekil A.21 : OMRL-RIVA topografik kesiti.
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SZKS GEOID 1/Skm
ISTANBUL

Agdaki Nokta Sayis
Bilinmeyen Sayisi
Sabit Nokta Sayisi
Olcu Sayisi

i

ENTRRIS

| SABIT KOTLAR |
| N.N. | KOT (m) |
| KNDL | 36.7076 |
| YAKLASIK KOTLAR |
| N.N. | KOT (m) |
| RIVA | 35.8751 |
| OMRL | 36.3122 |
| KDKY | 36.6884 |

YUKSEKLIEK FARKLARTI

| | | ay | [ (o - an) |

| D.N. | B.N. | (m) | Skm (mm) |

| KNDL | RIVA | -0.81000 | 22.5896| =-22.500 |

| KNDL | OMRL | -0.34400 | 22.1677| -51.400 |

| KNDL | KDKY | -0.10600 | 10.5256] 86.800 |

| RIVA | OMRL | 0.54900 | 18.2258| -111.900 |

| KDKY | OMRL | -0.38100 | 26.7084| 4.800 |

| KDKY | RIVA | -0.68500 | 32.2533| -128.300 |

DENGELENMIS KOTLAR

| | No | Bilinmeyen | N | mdN

[ w.n. | (m) | (mm) | (m) [ (mm) |

| RIVA | 35.8751 | -8.42419 | 35.8667 | 57.132 |

| OMRL | 36.3122 | 38.78788 | 36.3510 | 56.107 |

| KDKY |  36.6884 | -66.40246 | 36.6220 | 48.013 |
OZET CIZELGE
| D.N. - B.N. | OLCU | v | DENGELI | KONTROL| AGIRLIK | K.O.H. |
| | (m) | (mm) | OLCU (m) | (mm) | P | (mm) |
| KNDL - RIVA | -0.81000 | -30.9242 | -0.84092 | -.000 | 0.044 | 83.4535]
|  KNDL - OMRL | -0.34400 | -12.6121 | -0.35661 | -.000 | 0.045 | 82.6705]|
| KNDL - KDKY | -0.10600 | 20.3975 | -0.08560 | 0.000 | 0.095 | 56.9657|
| RIVA - OMRL | 0.54900 | -64.6880 | 0.48431 | 0.000 | 0.055 | 74.9607]
|  RDRY - OMRL | -0.38100 | 109.9904 | -0.27101 | -.000 | 0.037 | 90.7432]
|  KDKY - RIVA | -0.68500 | -70.3217 | -0.75532 | -.000 | 0.031 | 99.7189]

Birim Agirlikli Olcunun K.O.H.

Mo = 17.559 mm

Sekil A.22 : Dengeleme Hesab1 Sonuglart Pyy = 1/Sy,, igin.
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OLCULEN YUKSEKLTIK FARKLARTI

SZKS GEOID 1/Skm"2

ISTANBUL

Agdaki Nokta Sayisi
Bilinmeyen Sayisi
Sabit Nokta Sayisi

Olcu Sayisi

oW

| SABIT KOTLAR
| N.N. | KOT (m)
| KNDL | 36.7076

| YAKLASIK KOTLAR

| N.N | KOT (m)

| RIVA | 35.8751
| OMRL | 36.3122
| KDKY | 36.6884

| | | an | | (dNo - dn) |

| D.N | B.N. | (m) | skm*2 | (mm) |

| KNDL | RIVA | -0.81000 | 510.2900| =-22.500 |

| KNDL | OMRL | -0.34400 | 491.4069| -51.400 |

| KNDL | KDKY | -0.10600 | 110.7882] 86.800 |

| RIVA | OMRL | 0.54900 | 332.1797| -KNDL.900 |

| KDKY | OMRL | -0.38100 | 713.3386] 4.800 |

| KDKY | RIVA | -0.68500 [1040.2753| -128.300 |

DENGELENMIS KOTLAR

| | No | Bilinmeyen | N | mdN |

[ NN | (m) | (mm) | (m) [ (mm) |

| RIVA | 35.8751 | -19.55161 | 35.8555 | 54.643 |

| OMRL | 36.3122 | 41.87871 | 36.3541 | 52.762 |

| KDKY | 36.6884 | -75.52366 | 36.6129 | 34.915 |
OZET CIZELGE
| D.N. - B.N. | OLCU | v | DENGELI | KONTROL| AGIRLIK | K.O.H. |
\ | (m) \ (mm) | OLCU (m) | (mm) | P [ (om) |
| KNDL - RIVA | -0.81000 | -42.0516 | -0.85205 | 0.000 | 0.002 | 80.8496]
| KNDL - OMRL | -0.34400 | -9.5213 | -0.35352 | 0.000 | 0.002 | 79.3395]
| KNDL - KDKY | -0.10600 | 11.2763 | -0.09472 | -.000 | 0.009 | 37.6718]
| RIVA - OMRL | 0.54900 | -50.4697 | 0.49853 | -.000 | 0.003 | 65.2312]
| KDKY - OMRL | =-0.38100 | 122.2024 | -0.25880 | 0.000 | 0.001 | 95.5910]
| KDKY - RIVA | -0.68500 | -72.3279 | -0.75733 | 0.000 | 0.001 | 115.4365]|

Birim Agirlikli Olcunun K.O.H.

Mo =

3.579 mm

ekil A.23 : Dengeleme Hesabi Sonuclari Pay = 1/52;,, icin.
S g ¢ AN fom 1€
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AN LN AW =

o

zenith-Kh.c

/
s File: zenith_kh.c
* Author: Kerem Halicioglu
% Last Modified: Feb, 13, 2014
* Topic: SZKS calculations
* % IERS data: http ://www.iers .org/IERS/EN/ v
& Publications/Bulletins/bulletins . html
B
#/

9 #include <stdio.h>

10
11
12
13
14

15

16

17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

#include <stdlib .h>
#include <math.h>
#include <string .h>
#define FRAME PATH "/Users/Kerem/observations/InputFiles/ 20140703/"
#define OUTPUT _PATH "/Users/Kerem/observations/OutputFiles/ v
& 20140703 out/"
#define EPOCH_FILE_PATH "/Users/Kerem/observations/Epoch/ v
& 20140703 _epoch_list. txt"
#define KATALOG_FILE_PATH "/Users/Kerem/observations/CatalogFiles/ v
& ucac2_20140703_258x41_30x5.txt"
#include "frameFileName .h"
#include "epoch.h"
#include "frame .h"
#include "katalog .h"
#include "eph_manager.h"
#include "novas.h"

int main(void)
{ FILE =xofp = NULL;
char outputString [256];
//7 sk ok ko x NOVAS Constants for a day
;// Constant Values of day 2014-7-3 MJD=56841

const short int year = 2014;

const short int month = 7;

const short int day = 3;

const short int leap_secs = 35.0;
const short int accuracy = O0;
short int error = 0;

short int de_num = 0;

const double utl_utc = -0.30267;
const double x_pole = 0.1732;
const double y_pole = 0.4128;

// END of Constant Values of day 2014-7-3

// Observation Site Kandilli Test Station
const double latitude = 41.06354239;
const double longitude = 29.06391412;

const double height = 169.504; // use ellipsoidal h (WGS-84)
const double temperature = 26.2;
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54 const double pressure = 1010.0;

55 const double prlx_kh = 0.00000000000000001;

56 const double ro_kh = M_PI/180;

57  J/ kkkckkckckkckdkokkkkkokkx

58

59 double jd_beg, jd_end, jd_utc, jd_tt, jd_utl, jd_tdb, delta_t, ra,

60 dec, dis, rat, dect, dist, zd, az, rar, decr, gast, last, theta,

61 jd[2], pos[3], vel[3], pose[3], elon, elat, r, lon_rad, lat_rad,

62 sin_lon, cos_lon, sin_lat, cos_lat, vter[3], vcel[3], teta_kh, K6 ~
& Imd_kh;

63

64 on_surface geo_loc;

65 observer obs_loc;

66 cat_entry star;

67

68 const double acotq = M_PI/2; // acot(x) = PI/2- atan(x)

69 double ksi, q, eta, decO_rad, last_rad , dect_rad, rat_rad;

70

71 katalogElement =fullKatalog = NULL, xfoundKatalog = NULL;

72 frameElement #*fullFrame = NULL, xframeNode = NULL;

73

74 FILE =xlastFile

75 FILE =xgastFile

76

77 fullKatalog = fillKatalog();

78 fullFrame = getFullFrame () ;

79 frameNode = fullFrame;

80 /:x

81 Make structures of type 'on_surface’ and ’observer-on-surface’ V
 containing

NULL;
NULL;

82 the observer’s position and weather (latitude , longitude , height,

83 temperature, and atmospheric pressure).

84 %/

85 make_on_surface (latitude ,longitude ,height, temperature ,pressure , ~
& &geo_loc);

86 make_observer_on_surface v~
& (latitude ,longitude , height ,temperature , pressure ,
87 &obs_loc);
88 while (frameNode != NULL) {
89
90 foundKatalog = findFrameFromKatalog(fullKatalog , frameNode);
91

92 if (foundKatalog == NULL) {

93 frameNode = frameNode->next;

94 continue ;

95 }

96

97 // sxsxxxx%% Taken from ktopostar.c for single obs.
98 /*

99 Make catalog entry for each star

100 */

101

102 long int intCatalog = atol (frameNode->catalog);

103 printf ("%ld\n", intCatalog);

104 make_cat_entry ("SZK 0925" ,"UC2", intCatalog , frameNode->col4,
& frameNode->col5, foundKatalog->pmra/10 , v
 foundKatalog ->pmdec/10, prlx_kh, 0, &star);

105 /%

106 Open the JPL binary ephemeris file , here named "JPLEPH".
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107 ®/

108 if ((error = ephem_open ("JPLEPH", &jd_beg,&jd_end,&de_num)) ~
G 1= 0)

109 {

110 if (error == 1)

111 printf ("JPL ephemeris file not found.\n");

112 else

113 printf ("Error reading JPL ephemeris file header.\n");

114 return (error);

115 }

116 /

117 Establish time arguments.

118 %/

119 jd_utc = julian_date (year ,month,day,frameNode—->saat);

120 jd_tt = jd_utc + ((double) leap_secs + 32.184) / 86400.0;

121 jd_utl = jd_utc + utl_utc / 86400.0;

122 delta_t = 32.184 + leap_secs — utl_utc;

123 jd_tdb = jd_tt; /+ Approximation good to 0.0017 seconds. =/
124

125 /%

126 Apparent and topocentric place of given Zenith Point of Image.
127 =/

128 if ((error = app_star (jd_tt,&star ,accuracy , &ra,&dec)) != 0)

129 {

130 printf ("Error %d from app_star.\n", error);

131 return (error);

132 }

133

134 if ((error = topo_star (jd_tt ,h delta_t ,&star ,&geo_loc, accuracy,

135 &rat ,&dect)) != 0)

136 {

137 printf ("Error %d from topo_star.\n", error);

138 return (error);

139 }

140 /=

141 Greenwich and local apparent sidereal time and Earth Rotation »~
& Angle.

142 %/

143 if ((error = sidereal_time (jd_utl ,0.0,delta_t ,1,1,accuracy, ~
G &gast)) != 0)

144 {

145 printf ("Error %d from sidereal_time.", error);
146 return (error);

147 }

148

149 last = gast + geo_loc.longitude / 15.0;
150 if (last >= 24.0)

151 last —= 24.0;
152 if (last < 0.0)
153 last += 24.0;
154

155 theta = era (jd_utl ,0.0);
156 equ2hor (jd_utl, delta_t, accuracy, x_pole, y_pole, &geo_loc, V
& rat, dec, 1, &zd, &az, &rar, &decr);

157

158 Imd_kh=rat —gast;

159

160 if (Imd_kh < 0.0)
161 Imd_kh += 24.0;
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162

163 rat_rad = rat % 15 % ro_kh;

164 dect_rad dect * ro_kh;

165 decO_rad latitude #* ro_kh;

166 last_rad last % 15 % ro_kh;

167

168 q = acotq — atan(((l / tan(dect_rad))) = (cos(rat_rad - last_rad
S o))

169 ksi = ((tan(rat_rad - last_rad))=*(cos(q))) / (cos(q — decO_rad));

170 eta = tan(q — decO_rad);

171

172 char buffer[256];

173 char fullPath[256];

174

175 char gastFileName [256];

176 char lastFileName [256];

177

178 if (ofp == NULL) {

179 strcpy (fullPath , frameNode->fileName) ;

180 strcpy (buffer , OUTPUT_PATH) ;

181 strcat (buffer, frameNode->fileName) ;

182 strcat (buffer, ".txt");

183 ofp = fopen(buffer, "w");

184

185 fprintf (ofp, "%s\n", "Topocentric Coordinates of Stars for v
& Zenith Camera Calculations .kh.");

186 fprintf (ofp, "%s\n", "RA(topo) Dec(topo) CatID Z
& RA(t0) Dec(t0) GAST(h) LAST (h) ksi eta ¢
& Xp yp ")

187

188 strcpy (gastFileName , OUTPUT_PATH) ;

189 strcat (gastFileName , "gastOutput.txt");

190 gastFile = fopen( gastFileName, "w");

191 fprintf (gastFile , "%s %.81f\n", frameNode->fileName kb ~
& gastx15);

192

193 strcpy (lastFileName , OUTPUT_PATH) ;

194 strcat (lastFileName , "lastOutput.txt");

195 lastFile = fopen( lastFileName Kb "w");

196 fprintf (lastFile , "%s %.81f\n", frameNode->fileName K v
G lastx15);

197

198 } else {

199

200 if (0 != strcmp (frameNode->fileName , fullPath)){

201 fclose (ofp);

202 strcpy (fullPath , frameNode->fileName) ;

203 strcpy (buffer , OUTPUT_PATH) ;

204 strcat (buffer , frameNode->fileName) ;

205 strcat (buffer, ".txt");

206 ofp = fopen(buffer, "w");

207

208 fprintf (ofp, "%s\n", "Topocentric Coordinates of Stars v~
& for Zenith Camera Calculations .kh.");

209 fprintf (ofp, "%s\n", "RA(topo) Dec(topo) CatID 7z
& RA(t0) Dec (t0) GAST(h) LAST(h) ksi eta
- Xp yp ")

210
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211 fprintf (gastFile , "%s %.81f\n", frameNode->fileName 6 ~

& gastx15);

212 fprintf (lastFile , "%s %.81f\n", frameNode->fileName K v
G lastx15);

213

214 }

215 }

216

217 fprintf (ofp,"%.81f %.81f %s %.81f %.81f %.81f %.81f %.8§1f v
S %.81f %04.3f %04.3f\n", rat, dect, frameNode->catalog , ~
& frameNode->col4 , frameNode->col5, gast, last, ksi, eta, V
& frameNode->x, frameNode->y );

218

219 frameNode = frameNode->next;

220 }

221

222 fullKatalog = freeKatalog(fullKatalog);

223 fullFrame = freeFrame (fullFrame) ;

224

225 fclose (ofp);

226 fclose(lastFile);

227 fclose (gastFile);

228 return 0;

229 }
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

epoch.h

/%

* File: epoch.h

* Author: Kerem Halicioglu
%+ Last Modified: Feb, 13, 2014

* Topic: epoch files

*/

#define EPOCH_FILE_ERROR "Epoch dosyasi okunamadi\n"
#define EPOCH_HEAD_ERROR "Epoch head null\n"
#define READ_EPOCH_ROW_SIZE 2

struct epochElement {
char frameFile [20];
double saat;
struct epochElement % next;
}s
typedef struct epochElement epochElement;

epochElements insertEpochElement(epochElement =xhead,
& #node) {

epochElement #p;
if (node == NULL) {
return head;

}

if (head == NULL) {
head = node;
return head;

}

p = head;

while (p—>next != NULL) {
P = p—>next;

}

p—>next = node;

return head;

}

epochElements freeEpoch(epochElement xhead) {

epochElement xp;
int freedElements = 0;

if (head == NULL) {
printf (EPOCH_HEAD_ERROR) ;
return head;

}
while (head != NULL){

p = head —>next;
free (head) ;

head = p;
++freedElements ;

}

printf ("%d epoch elements freed\n", freedElements);
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58 return NULL;
59 }

61 void listEpoch (epochElement xhead) {

63 epochElement #p = head;
64 int listedData = O0;

65

66 while (p != NULL) {

67 printf ("%s %.91f\n", p->frameFile , p->saat);
68 p = p—>next;

69

70 ++listedData ;

71 }

72 printf ("%d rows listed\n", listedData);
73}

74

75 chars% createEpochRow (char+% epochRow) {
76

77 int j = 0;
78 epochRow = (char=x) malloc(sizeof (char=) *x READ_EPOCH_ROW_SIZE) ;

80 for(j = 0; j < READ_EPOCH ROW_SIZE; ++j){

81 epochRow[j] = (char=*) malloc(sizeof (char) % 20);
82 }

83 return epochRow;

84 }

85

86 char#% removeEpochRow (char#% epochRow) {

87

88 int j = 0;

89

90 for(j = 0; j < READ_EPOCH_ROW_SIZE; ++j){
91 free (epochRow[]j]);

92 }

93

94 free (epochRow) ;
95 return epochRow;
9 }

98 epochElementx fillEpoch () {

100 FILE =xepoch = NULL;

101 epochElement xhead = NULL;
102 epochElement #node = NULL;
103 char #xepochRow = NULL;

104

105 int readData = 0;

106

107 epoch = fopen (EPOCH_FILE _PATH, "r");
108

109 if (epoch == NULL) {

110

111 printf (EPOCH_FILE_ERROR) ;
112 return NULL;

113 }

114

115 epochRow = createEpochRow (epochRow) ;
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141 }
142

while (!feof (epoch)){
int error = fscanf(epoch, "%s %s", epochRow[0], epochRow[1]);

if (error == EOF) {
break ;
}

node = (epochElementsx) malloc(sizeof (epochElement) = 1);

strcpy (node—>frameFile , epochRow[0]) ;
node->saat = atof (epochRow[1]);

node->next = NULL;
head = insertEpochElement(head, node);
++readData;

}
printf ("%d rows epoch read from %s\n", readData, EPOCH_FILE_PATH) ;

fclose (epoch);
epochRow = removeEpochRow (epochRow) ;

return head;

143 double* findEpochFromFileName (epochElement xfullEpoch, charx »

144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164 }

 fileName) {

epochElement %q = NULL;
double =xvalue = NULL;

if (fullEpoch == NULL || fileName == NULL) {
return NULL;

1

q = fullEpoch;

while (q != NULL){

if (0 == strcmp (q—>frameFile , fileName)) {
value = &q->saat;
break ;

}
q = q—>next;

}

return value;
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frameFileName.h

/ %

* File: frameFileName.h

* Author: Kerem Halicioglu

% Last Modified: Feb, 13, 2014

* Topic: frame files

)
%/

#define FILENAME HEAD_ERROR "Epoch head null\n"

struct fileNameElement{
char fileName[20];
struct fileNameElement * next;

IE

typedef struct fileNameElement fileNameElement;

fileNameElement* insertFileNameElement (fileNameElement xhead,
 fileNameElement xnode) {

fileNameElement xp;
if (node == NULL) {
return head;

}

if (head == NULL) {
head = node;
return head;

}

p = head;

while (p—>next != NULL) {
p = p—>next;

}

p—>next = node;
return head;

}

fileNameElements freeFileName (fileNameElement =xhead) {

fileNameElement =*p;
int freedElements = 0;

if (head == NULL) {
printf (FILENAME_HEAD_ERROR) ;
return head;

}
while (head != NULL) {

p = head —>next;
free (head) ;

head = p;
++freedElements ;

}

printf ("%d file name elements freed\n", freedElements);
return NULL;
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57 }

58

59 void listFileName (fileNameElement =xhead) {
60

61 fileNameElement xp = head;

62 int listedData = O0;

63

64 while (p != NULL) {

65 printf ("%s\n", p->fileName) ;
66 p = p—>next;

67

68 ++listedData;

69 }

70 printf ("%d rows listed\n", listedData);
71 }

72

73 fileNameElements fillFileName () {
74

75 fileNameElement xhead = NULL;
76 fileNameElement xnode = NULL;

77 char numbersFirst[10][3] = { "O1", "02", "03", "04", "05", "06", v
S "0o7", "08", "09", "10"};

78 char numbersSecond[10][4] = { "00L1", "002", "003", "004", "005", v
S "006", "007", "008", "009", "010"};

79 char angles[4][4] = { "000" , "090", "180", "270"};

80

81 int noOffirst = 10;

82 int noOfSecond = 10;

83 int noOfAngles = 4;

84

85 int i =0, j =0, k = 0;

86

87 int readData = 0;

88

89 for(i = 0; i < noOffirst; ++1){

90 for(j = 0;j < noOfSecond; ++j ){

91 for(k = 0; k < noOfAngles; ++k){

92

93 node = (fileNameElementx) malloc(sizeof (fileNameElement) x
G 1)

94

95 strcpy (node—>fileName , numbersFirst[i]);

96 strcat (node—>fileName , "_Zc_-");

97 strcat (node—->fileName , numbersSecond[]]) ;

98 strcat (node—>fileName , "Az");

99 strcat (node—>fileName , angles[k]);

100

101 node—>next = NULL;

102

103 head = insertFileNameElement(head, node);

104

105 ++readData;

106 }

107 }

108 }

109 printf ("%d rows file name created\n", readData);

110

111 return head;

12 }
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katalog.h

/

* File: katalog.h

* Author: Kerem Halicioglu

% Last Modified: Feb, 13, 2014

* Topic: catalog files

)
%/

#define KATALOG_FILE_ERROR "Katalog dosyasi okunamadi\n"
#define KATALOG_HEAD ERROR "Katalog head null\n"
#define READ_KATALOG_ROW_SIZE 24

struct katalogElement {
char starName[20];
double pmra;
double pmdec;
struct katalogElement % next;
Ik
typedef struct katalogElement katalogElement;

katalogElement* insertKatalogElement(katalogElement =xhead,
& katalogElement =node) {

katalogElement =xp;
if (node == NULL) {
return head;

}

if (head == NULL) {
head = node;
return head;

}

p = head;

while (p—>next != NULL) {
p = p—>next;

}

p—>next = node;

return head;

}

katalogElementsx freeKatalog(katalogElement =xhead) {

katalogElement #p;
int freedElements = 0;

if (head == NULL) {
printf (KATALOG_HEAD_ERROR) ;
return head;

}

while (head != NULL) {
p = head ->next;
free (head) ;

head = p;
++freedElements ;
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57

58 printf ("%d elements freed from katalog\n", freedElements);
59

60 return NULL;

61 }

62

63 void listKatalog (katalogElement =xhead) {

64

65 katalogElement xp = head;

66 int listedData = 0;

67

68 while (p != NULL) {

69 printf ("%s %.71f %.71f\n", p->starName, p->pmra, p->pmdec);

70 p = p—>next;

71

72 ++listedData;

73 }

74 printf ("%d rows listed\n", listedData);

75 }

76

77 char+x createKatalogRow (charsx katalogRow) {

78

79 int j = 0;

80 katalogRow = (char=%) malloc(sizeof (chars) % v
 READ_KATALOG_ROW_SIZE) ;

81

82 for(j = 0; j < READ_KATALOG_ROW_SIZE; ++j){

83 katalogRow[j] = (char%) malloc(sizeof (char) = 15);

84}

85

86 return katalogRow;

87 }

88

80 char=% removeKatalogRow (charsx katalogRow) {

90

91 int j = 0;

92

93 for(j = 0; j < READ_KATALOG_ROW_SIZE; ++j){

94 free (katalogRow/[]j]);

95 }

96

97 free (katalogRow) ;

98

99 return katalogRow;

100 }

101

102 katalogElements fillKatalog () {

103

104 FILE xkatalog = NULL;

105 katalogElement xhead = NULL;
106 katalogElement #node = NULL;
107 char =xxkatalogRow = NULL;

108 int readData = O0;

109

110 katalog = fopen (KATALOG_FILE_PATH, "r");
111

112 if (katalog == NULL) {

113

114 printf (KATALOG_FILE_ERROR) ;
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122

123

124

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

7

return NULL;

}

katalogRow = createKatalogRow (katalogRow) ;

while (!feof(katalog)){
int error = fscanf(katalog, "%s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s 7
G %S %08 Y08 Ys s Ys Yos %s %S Yos Yos Ys Ys"
katalogRow [0], katalogRow[1], katalogRow[2], katalogRow[3], ¥
& katalogRow [4], katalogRow[5], katalogRow[6], katalogRow][7],
katalogRow [8], katalogRow[9], katalogRow[10], katalogRow[11],
& katalogRow [12], katalogRow[13], katalogRow[14], »
& katalogRow[15],
katalogRow [16], katalogRow[17], katalogRow[18], »~
& katalogRow[19], katalogRow[20], katalogRow[21], V~
& katalogRow [22], katalogRow([23]);
if (error == EOF) {

break ;
}
/[l printf ("%.71f %.71f %s\n", coll, col2, col3);
node = (katalogElementsx) malloc(sizeof (katalogElement) % 1);
strcpy (node—>starName , katalogRow [0]) ;
node—->pmra = atof (katalogRow[12]);
node->pmdec = atof (katalogRow[13]);
node->next = NULL;
head = insertKatalogElement (head, node);
++readData ;
}

printf ("%d rows read\n", readData);

fclose (katalog);

katalogRow = removeKatalogRow (katalogRow) ;

return head;

}
katalogElements findFrameFromKatalog(katalogElement =fullKatalog,

& frameElement =xframeNode) {

katalogElement %q = NULL;

katalogElement sreturnValue = NULL;

if (fullKatalog == Il frameNode == NULL) {

return NULL;
}

q = fullKatalog;
while (q != NULL) {
if (0 == strcmp (gq—>starName ,

returnValue = q;
break ;

frameNode ->catalog)) {
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167 q = g—>next;

168 }

169

170 return returnValue;
171 }
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JavaScript

s File: kh_GetRefStars.js

* Author: Kerem Halicioglu

% Last Modified: Feb, 13, 2014

Topic: Plate solve, write frame files J2000.0

%/
var fso = new ActiveXObject(" Scripting.FileSystemObject");

O 0 N N R W =
X%

—_
(=]

var seri=new Array(11);

seri[1]="01"; seri[2]="02"; seri[3]="03"; seri[4]="04"; V
G seri[5]="05";

12 seri[6]="06"; seri[7]="07"; seri[8]="08"; seri[9]="09"; v~

G seri[10]="10";

13 // exposure

14 var expo=new Array(11);

15 expo[1]="01"; expo[2]="02"; expo[3]="03"; expo[4]="04"; »

& expo[5]="05";

—_
—

16 expo[6]="06"; expo[7]="07"; expo[8]="08"; expo[9]="09"; »~
& expo[10]="10";

17

18

19 var azim=new Array(5);

20 azim (5) ;

21 azim[1]="000";

22 azim[2]="090";

23 azim[3]="180";

24 azim[4]="270";

25 var myfilee=new Array(401);

26 var attachf=new Array(401);

27 var filenamekrm=new Array (401);

28 var fitnamekrm=new Array(401);

29 Count=1;

30 for (serii=9;serii <=9;serii++)

31 {

32 for (azimm=1;azimm<=4;azimm++)

33 {

34 for (expoo=1;expoo<=10;expoo++)

35 {

36 filenamekrm [ Count]= "C:\\Images\\20140701\\"+seri[serii]+ ~
G " _Zc_-0" + expo[expoo] + "Az" + azim[azimm]+ ".txt"

37 fitnamekrm [ Count]= "1:\\2014070 1\\HE\\ "+seri[serii]+ "_Zc_-0" + ~
& expo[expoo] + "Az" + azim[azimm]+ ".fit"

38 try {

39 var myfile = fso.OpenTextFile (filenamekrm[Count],2, true, 0);

40 var p = new ActiveXObject("Pinpoint.Plate");

41 // no file then go on

42 p. AttachFITS (fitnamekrm [ Count]) ;

43 }catch (err){

44 continue ;

45 }

46 p.Catalog = 6; //for UCAC2

47 p.CatalogPath = "C:\\UCAC2\\"; //for UCAC2

48 p.CentroidAlgorithm = 2

49 p. ArcsecPerPixelHoriz = 0.72;

50 p. ArcsecPerPixelVert = 0.72;

51 p.MaxSolveTime = 30;
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52 p.-WCSValid;

53 var pwes = p.WCSValid;

54 /1 WScript.Echo(pwes) ;

55 if (pwes==true ) {

56 // continue ;

57 p-Solve ();

58 // WScript.Echo(p.Solved () )

59 // WScript.Echo(" Solved by kh.");

60 var col = p.MatchedStars;

61 var stars = new Enumerator(col);

62 var star;

63 myfile. Write (p.FileName + °~ ° + /
& p.PositionAngle.toPrecision(5) + ~ ~ +

64 p-CentroidAlgorithm + ° ° + p.MatchRMSResidual.toFixed (2) + ~
& > 7 + p.Observer + ° ~ + p.RightAscension.toPrecision(9) + v
& > >+ > 7 +p.Declination.toPrecision(9) +° ° + 2
& p.ArcsecPerPixelHoriz.toFixed(2) + ° ° + p.ExposureStartTime ~
S o)

65 myfile . WriteBlankLines (1) ;

66 myfile. Write (" ImStarRA >4+ 7 7 4+ "ImStar Dec ° + ° ° 7V
& +’Catalog-ID >+ 7 7 + RA(h)” + 7+~ Dec(d)’ + > ° 72
o+ X(px) ' +

67 o+ Y(px) + ° ~ + ° Mag’” + ° rms’);

68

69 myfile. WriteBlankLines (1) ;

70 for (; !stars.atEnd(); stars.moveNext())

71 {

72 star = stars .item () ;

73 myfile . Write (star . RightAscension.toFixed(7) + °~ ~ + ¢
& star.declination.toFixed (7)) + ° ~ +

74 star . MatchedCatalogStar. Identification + ° ° +

75 star . MatchedCatalogStar . RightAscension.toFixed (7) + ° ° +

76 star . MatchedCatalogStar. Declination . toFixed (7) + ° =~ + ¢
& star .X.toPrecision(7) + ° ° +

77 star.Y.toPrecision (7)) + ° °~ + Z
& star.MatchedCatalogStar.Magnitude.toFixed (1) + ~ ° +

78 star . Residual . toFixed (2) + ~ ° + ° ’“/x=x/ ),

79 myfile. WriteBlankLines (1) ;

80 }

81 Count=Count+1

82 }

83 }

84 }

85 }

86 myfile.Close () ;
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