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ONSOZ

Tecriibe, kiiciik bir kelime gibi goriinebilir fakat tecriibenin kaynag: telafisi olmayan
zamandir. Kiictik bir adim ile bagladigim bu yolda karsilastiZim engelleri agmanmu
saglayan ise tecriibe ve bilgisini benimle ¢ekinmeden paylasan giizel insanlardir.

Oncelikle bu tez calismasi igin beni motive eden, tecriibe ve bilgi birikimini higbir
zaman esirgemeyen, her zaman bizimle birlikte oldugunu gosteren ve TUBITAK
115Y237 numaral projede bana da yer veren danismanim Sayin Do¢. Dr. M. Tevfik
Ozliidemir’e tesekkiirlerimi sunarim.

Edindigi bilgi ve tecriibeleri, calismalar1 ve hayati paylasan, karsilasti§im her
zorlukta bana yon gosteren, tez kapsaminda yer alan gerek yazilim gerekse donanim
calismalarinda bir 6ncii olarak belirledigim, bizlere her zaman en iyi katkiy1 vermeye
calisan degerli hocam Sayin Dr. Kerem Halicioglu’na ¢ok tesekkiir ederim. Tiirkiye’de
sizinle baslayan Sayisal Zenit Kamera Sistemi ¢aligmalar: sizin izinizde ilerlemeye
devam edecektir.

Proje calismasi boyunca gecesini giindiiziine katarak calismaya devam eden, her zaman
yamimda bulunan, zorluklar1 birlikte asmaya calistigimiz degerli proje arkadaglarim
Sayin Ars. Gor. Miige Albayrak ve Sayin Burak Basoglu’na ¢ok tesekkiir ederim.

Yasamlart boyunca benim i¢in ¢alisan, her zaman daha iyisine sahip olmam icin
cabalayan, bagta ben ve kardeslerim i¢in elinden geleni yapan annem Emine Ulug,
babam Ramazan Ulug’a ve tiim aileme sonsuz minnettarim.

Yaptigim calismalar boyunca bana her zaman destek veren, benimle birlikte zorlu
zamanlara katlanan, her zaman yanimda yer alan, ilerledigim bu yola anlam katan
ve yaptigim her calismada motivasyomu saglayan nisanlim Elif Ugur’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2017 Rasit ULUG
(Harita Miihendisi)
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SAYISAL ZENIT KAMERA SISTEMI BILESENLERININ
TEST VE KALIBRASYON OLCMELERI

OZET

Yiiksek dogruluklu global bir geoit modeli olusturulmasi kuskusuz jeodezi ¢alismalari
arasinda cagimizin en bilyiik ugraslarindan birisidir. Nitekim GNSS’yi en etkin sekilde
kullanabilmenin yolu yiiksek dogruluklu geoit belirleme ile miimkiindiir . Farkl
geoit belirleme yontemleri arasinda c¢ekiil sapmalarinin 6nemi 17. yiizyildan itibaren
bilinmesine ragmen 6l¢me zorluklar1 ¢ekiil sapmalarinin arka planda kalmasina neden
olmustur.

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren CCD teknolojisinin icadiyla birlikte bir¢ok
alanda biiyiik gelismelerin onii acilmis ve jeodezi bu gelismelerden etkilenen
alanlardan birisi olmustur.  CCD teknolojisi ile birlikte astro-jeodezik ¢ekiil
sapmalarinin belirlenmesinde geleneksel yontemin neden oldugu zorluklar ortadan
kalkmig ve tamamen otomatize sistemler gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir.
Aynm1 zamanda yiiksek dogruluklu yildiz kataloglarinin yardimiyla astronomik
koordinatlarin elde edilme dogrulugu artmustir.

Yiiksek kuantum ¢oziimiine sahip CCD kameralar ve GPS donanimlariyla birlikte
geligtirilen Sayisal Zenit Kamera Sistemleri (SZKS) Avrupa genelinde Almanya,
Polonya, Sirbistan, Avusturya, Letonya, Isvicre, Asya’da Cin ve son olarak Tiirkiye’de
tretilmis ve gozlemleri basarili olarak gerceklestirmistir. Kerem Halicioglu tarafindan
geligtirilen ve Tiirkiyenin ilk ulusal SZKS olma 6zelligini tasiyan bu sistem 2015
yilinda tamamlanmis ve Istanbul metropoliten Alanmin Anadolu yakasinda 4 noktada
bagarili sekilde astro-jeodezik cekiil sapmalar1 belirlenmistir.

ACSYS (Astro-geodetic Camera System) bir prototip sistem olarak tasarlanmig
olmasina ragmen kismen otomatik olarak calismaktaydi. Donanimsal 6zellikleri
nedeniyle uzun 6lgme hazirlik asamalar1 gerekmekteydi. Olgme siiresinin asgari
diizeye indirilmesi, astro-jeodezik c¢ekiil sapmasmin elde edilme dogrulugunun
arttirtlmasi i¢in 2016 yilinin baslangicindan itibaren ilk ulusal SZKS’de donanim
ve yazilim modernizasyonuna gidilmistir. Modernizasyon siirecinde goriintii elde
etme ve isleme siireclerinin otomatize hale getirilmesi ve yenilenen SZKS tasiyici
altyapr sistemi ile birlikte temin edinilen Yiiksek Prezisyonlu Egimolger (High
Resolution Tiltmeter-HRTM) ve yildiz goriintiilerinin odaklanmasi i¢in kullanilan
focuser sisteminin entegrasyonu giindeme gelmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yenilenen ulusal SZKS’nin tiim mekanik ve optik
bilesenlerinin test ve kalibrasyon olciileri gerceklestirilmis, donanimlarin sisteme
entegrasyonundan Once karakteristik Ozellikleri ortaya konulmaya calisilmig ve
yenilenen sistemin 6l¢me hassasiyeti ve dogrulugu belirlenmeye caligilmigtir. Sicaklik
ve nem degisiminin egimdlcerler lizerindeki etkileri incelenmis, farkli cevre
kosullarinda sistemin gozlem stabilitesi test edilmistir.
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Sistem bilesenlerinin kalibrasyon c¢aligmalart i¢in teleskop kalibrasyonu, CCD
kameranin shutter gecikmesi, azimut ve goksel kalibrasyon calismalari, goriintii
kalibrasyonu ve son olarak egimdlger kalibrasyonu tamamlanmustir.

Teleskop kalibrasyonu icin teleskop gokyiiziinde parlak bir yildiza yonlendirilmis,
gorlintii  sistematik olarak bozulmus ve bozulan goriintiiniin olusturdugu daire
goriintiileri kaydedilmistir. Islem sonucunda i¢c ve dis aynalar tarafinda olusan
daire merkezlerinin cakistifi goriilmiistir. CCD kameranin shutter gecikmesini
belirlemek i¢in ise MaximDL yazilimi kullanilmigtir. Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitii’siinde yapilan deneylerde shutter gecikmesi 0.02 saniye olarak
belirlenmigtir.  Zenit kamera sistemi ile elde edilen cekiill sapmalari azimuta
bagimlidir bu yiizden azimut kalibrasyonu yapilarak gozlem yapilan her bir
yildiza ait azimut degeri belirlenmigtir. ~ Goriintii kalibrasyonii ile goriintiilerde
bulunan termik, kozmik, kamera veya atmosferik kaynakli giiriiltiiler (noise)
elimine edilmigtir. Goriintiilerdeki yildizlarin belirlenmesi icin ise Astrometry.net
yazilimi kullamilmististir. Egimolcer kalibrasyonlari iizerinde en ¢cok ugrasilan konu
olmustur. Imal ettirilen bir plaka iizerine yerlestirilen iki egimolcer ile yaklasik
30 giin boyunca egim degerleri kaydedilmis ve farkli ¢cevre kosullari, sicaklik gibi
etkenlerin egimolgerler iizerindeki iligkisi incelenmistir. Plaka iizerine yerlestirilen
egimolcerler ile aym cevresel kosullarda gozlem yapildig: icin degerlendirmelerde
egimolgerlerin birlikte ve bagimsiz kullanimlar1 incelenmistir. HRTM’nin yiiksek
performans ile kullanilabilmesi i¢cin Rterm ACSYS Levelling Software programi
Matlab kullanilarak gelistirilmistir. 30 giinliik gozlem siiresinde kullanilan egim
diizeneginin sicaklik degisimlerinden etkilendigi diisiiniilerek egimolgerler Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Deprem Laboratuvari’nda sarsma tablasi
ve hava odasi kullanilarak tekrar incelenmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve
egimolgerler arasinda ihmal edilemeyecek diizeyde korelasyon oldugu belirlenmistir.

Yenileme calismalar1 devam eden SZKS’ye ait 6n bilgiler sunulmus, sistem donanim
ve yazilimlari detayl olarak incelenmis ve modernizasyon sonrasi yenilenen SZKS’ye
ait caligmalar incelenmistir.

Bu ¢alisma TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi tarafindan 115Y237 numarali proje kapsaminda desteklenmektedir.
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CALIBRATION AND TESTING OF
DIGITAL ZENITH CAMERA COMPONENTS

SUMMARY

Determination of a high accuracy geoid models is doubtlessly one of the main tasks
among geodesists in our age. Thus the most efficient way to use the developing GNSS
technology is dependent on the development of a geoid model with an accuracy at cm
level. Thouch the importance of vertical deflection determination out of other geoid
modelling methods has been known since the beginning of the 17 century, it was
ignored because of diffucult measurement procedures.

Starting from the second half of the 20" century, thanks to the invention of CCD
(Charged Couple Device) technology, many disciplines, including geodesy, went under
great changes. With the invention of CCD technology, the difficulties of traditional
observation methods have been overcome with the progress that had taken place with
the use fully or partly automatic systems. At the same time thanks to the star catalogues
covering all the sky, determination of astronomical coordinates has become easier.

With the integration of GNSS and CCD technology, Digital Zenith Camera Systems
(DZCS) have been developed in many European countries such as Germany, Poland,
Serbia, Austria, Latvia, Swiss, Turkey and China in Asia. Using Turkey’s first
national DZCS, developed by Kerem Halicioglu in 2016, deflections of vertical were
successfully determined at 4 points on the Anatolian side of Istanbul.

In the first DZCS of Turkey, retrieval and processing of star images were done partly
automatically. Levelling of the whole system and turning it to the azimuth direction
were done manually by the observer. Therefore, skilled and experienced observers
were needed and due to hardware shotcomings, long observation periods were
required. To minimize the observation period and increase the accuracy of vertical
defletion, with the beginning of 2016, DZCS of Turkey went under modernization
process. The main objective of the modernization process is to minimize the
observation period by implementing a fully automatic system and increase accuracy
of vertical deflection by removing disprutive effect like wind, levelling etc.

Levelling the system is one of the major point when determining the astro-geodetic
deflection of vertical using DZCS, because the mathematical models apply only to the
zenit point. Thus DZCS should be oriented towards local plump line. Levelling process
in the old DZCS was done manually using a pair of Nivel 210 inclination sensors and a
standart tripod. It generally took one hour or more. Resolution of Nivel 210 inclination
sensor is 0.001 mrad. To meet the growing need for a better levelling accuracy, one
of the Nivel 210 sensors was substituted with a High Resolution Tiltmeter (HRTM)
of which resolution is smaller than 1 nrad. Also instead of standart tripod system, a
carrier based system was produced. For sharpening the star images, which obtained
from DZCS, a new temperature sensitive focuser was provided. Kerem Halicioglu
used Pinpoint Astrometry Engine Software V.5 (PAE) for matching stars in the images
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to the star catalogues. Instead of PAE, new star matching software Astrometry.net was
used.

The calibration phase consisted of two steps. Firstly, all components were calibrated
using different calibration methods. Secondly testing of all components was carried
out. All calibration and testing procedures were carried out in Bogazici University’s
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute. Star images have been
used for calibration of the telescope. Telescope is directed to shining star in the
sky. Star images were systematically corrupted and saved. Corrupted stars in the
images lose point view and become circle. If the centres of the circles formed in the
innner and outer mirrors coincide, calibration of telescope is completed. Observation
results showed that centres of two mirrors coincided. When obtaining astro-geodetic
deflections of vertical, time is one of the most important factor. Therefore, shutter
latency should be determined. A test environment was created in Bogazici University
and using MaximDL software, shutter latency was determined 0.02 second. According
to the studies carried out in Europe, astro-geodetic deflection of vertical depend on the
azimuth values. After azimuth calibration, azimuths of all stars in the images were
determined. Due to the thermal, cosmic, atmospheric and camera effects, star images
include noises. To eliminate this noise from images, which include same disruptive
effects were used.

The calibration of inclination sensors has been the most time consuming issue.
Firstly, in accordance with the Nivel 210 user’s manual, a calibration plate was
prodeced. Using calibration plate and a standard tripod an observation system was
created to investigate temperature dependent characteristics of inclination sensors,
sensors stability and environmental effects on the inclination sensors. Nearly 30 days
observations were carried out. Leica SpiderQC software enables data acquisition from
Nivel 210 inclination sensor. Tilt and temperature values are saved automatically and
these values can be seen simultaneously. Although Hterm software provides data
received from the HRTM inclination sensor, it does not have an automatic saving
feature and the corresponding values an only can be seen as electronic bit. Also by the
use of Hterm, 300 seconds data is lost on avarage on hour. To fully control the HRTM,
save data automatically, to synchronize it with the Nivel 210 and to decreasse the data
loss, a software, namely Rterm ACSYS Levelling Software V.1, was developed using
Matlab. Thanks to the Rterm software, data loss dropped from 30 seconds to 3 seconds,
tilt and temperature values can be seen simultaneously. However, the connection has
not been established for the Nivel 210 inclination sensor via Matlab and the reason
is not clear yet. Because the laboratory is used in working hours, the observation
between 07:00 and 19:00 were not processed. 30 days observations results showed a
high correlation between temperature and inclination sensors output. However, this
correlation could be taking place as a result of tripod expansion. To determine whether
or not there is a correlation between temperature changes and tilt values, a vibration
table and air chamber was used in Bogazici University’s Earquake Laboratory. Effects
of rapid temperature changes on inclination sensors were investigeted.

According to the results from obtained air chamber, there is a correlation between
temperature and tilt values and this correlation can’t be negligible because temperature
may change in observation time, which last nearly two hours or more. In addition,
using vibration table both inclination sensors response to the acceleration were
determined. Natural frequency of the Nivel 210 and HRTM were found as 1 and 0.1
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Hz, respectively. A new star detecting and matching software called Astrometry.net
was used with new star catalogue. In this thesis, integration of all components to the
modernized DZCS of Turkey, creation process of an optimal structure, the first results
of modernized DZCS of Turkey and future plans are discussed.

This study was supported by TUBITAK Scientific and Technological Research
Projects Funding Program with the grant number 115Y237.
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1. GIRIS

Helmert’in 1880 yilinki tanimana gore jeodezi, yeryiizeyinin Olciilmesi ve haritaya
aktarilmasin saglayan bilim dalidir. Bu tanim giiniimiizde dahi gecerlidir. Bu kisa
tanimdan da anlasildig1 gibi jeodezinin temel problemi yeryiiziiniin ve diger gok
cisimlerinin seklinin ve gravite alaninin zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmesidir
[1]. Yeryiiziiniin gercek seklinin belirlenmesi tarih boyunca cevabi aranilan sorulardan
biri olmus ve bu soruya cevap bulmak igin 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle
16. yilizyilin son donemlerinde alet teknolojilerinde ve 6l¢cme yontemlerinde yasanan
gelismeler gozlemevlerinin kurulmasina ve jeodezik yontemlerle meridyen yay1 6lcme
calismalarinin yayginlasmasina olanak saglamistir.  IIk kez Hollandali Snellius
tarafindan kurulan 33 iicgenden olusan bir jeodezik ag yardimiyla dolayl olarak

meridyen yaylar1 dlciilmeye baglanmistir [2].

Yeryuvarinin gercek seklinin belirlenmesi c¢alismalarinda En Kiigiik Kareler
(EKK) yonteminin gelistirilmesi jeodezik astronominin ¢aligma alanini genisletmis,
meridyen, paralel daire ve meridyene gore egik yaylarin 6l¢ii olarak kullanildig:
dengeleme modelleriyle elipsoit parametrelerinin belirlenmesi olanakli hale gelmistir
[2]. 1745 yilinda Bouguer tarafindan gravite ve yiikseklik arasinda bir baglilik
oldugu ortaya c¢ikarilmis ve bunun sonucu olarak oOl¢iilerin bir referans yiizeyine
indirgenmesi tartisilmaya baglanmisti.  Yeryuvarinin sekli {izerinde c¢alismalar
stirerken Carl Friedrich Gauss durgun deniz yiizeyinin karalarin altinda devam
ettigi varsayimiyla olusturulan espotansiyel yiizeyin yeryuvarinin gercek sekli olarak
alinmasini 6nermistir. J.F. Listing tarafindan 1873 yilinda bu espotansiyel yiizey Geoit

olarak adlandirilmagtir.

19. yiizy1l baglarinda yeryuvarina en uygun elipsoidin boyutlarinin belirlenmesi
amaciyla yerin degisik kesimlerinde yapilan astrojeodezik ol¢iilerin birlikte deger-
lendirilmesinde astronomik degerlerle jeodezik degerler arasinda beklenmeyen ve 6l¢ii
hatalar1 ile aciklanamayan farklar ortaya ¢ikmistir. Sonralar cekiil sapmalar1 olarak

adlandirilan bu farklarin Gauss tarafindan (1828) belirlenmesiyle geoit kavram olarak



ilk kez aciklanmugtir. Geoit kitlelerin birbirini cekim kuvveti ve merkezkag kuvvetine
gore sekillenir ve kitlelerin diizenli bir yapida olmamasi nedeniyle sadece yaklagiklikla

ifade edilebilir [3].

Geoidin belirlenmek istenmesindeki asil amag ise geoit yiiksekligi olarak bilinen
diizensiz ondiilasyonlu yiizeyin belirli noktalarda referans elipsoidinden, onun normali
dogrultusundaki uzakligin bulunmasi ve es degerli ondiilasyon egrileri ile temsil
edilmesidir [3]. Geoit yiiksekligi N ile gosterilir ve daha basit bir sekilde yeryiiziinde
bir noktanin geoide olan uzakligi ile elipsoide olan uzaklig1 arasindaki farktir.
Geoit yiiksekliklerinin elde edilmesinde kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden biri ise bu tez ¢alismasinda bilesenlerinin test ve kalibrasyon dl¢meleri
ele alinan SZKS kullanilarak elde edilen cekiil sapmalar ile geoit yiiksekliginin

belirlenmesidir.

1.1 Tezin Amaci

Ozellikle 1980’1i yillardan bu yana hizli bir sekilde gelisen ve gelismekte olan Global
Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
konum bilgilerini yiiksek dogrulukla elde etmeyi miimkiin kilmis, zaman, enerji ve
maliyet acisindan biiylik tasarruf saglamistir. Genel olarak GNSS sistemleriyle elde
edilen yatay konum bilgileri istenilen dogrulukta olmasina ragmen, bu sistemler
tarafindan elde edilen yiikseklik bilgileri yatayda elde edilen dogruluga heniiz
ulagamamistir. Bunun yani sira GNSS sistemleri kullanilarak elde edilen yiikseklik
referans olarak secgilen donel elipsoit yiizeyinden referans noktasina kadar olan
yiiksekliktir ve elipsoidal yiikseklik (&) olarak adlandirilir. Elipsoidal yiikseklikler
geometrik anlamdadir ve fiziksel olarak anlam icermez, yani elipsoidal yiikseklikler
potansiyelden bagimsizdir suyun akis yoniinii gostermez. Fakat degisik mesleki
disiplinlere ait pek ¢ok miithendislik projesinde yer alan uygulamalar yerin yilizeyindeki

nokta yiiksekliklerinin yerinr gravite alanina bagl olarak belirlenmesini gerektirir [4].

Geoitden referans yiizeyine olan ve yerin gravite alanina bagli, fiziksel anlam iceren
yiikseklik ise ortometrik yiikseklik (H) olarak adlandirilir. Pratik uygulamalarda GNSS
teknolojisi ile elde edilen elipsoidal yiiksekligin ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesi
gerekir. Bu iki yiikseklik sistemi arasindaki doniisiim geoit yiiksekligi (N) ile

saglanir ve bu yiiksekligin elde edilmesi i¢in geoidin tantmlanmasi gereklidir. Geoidin
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belirlenmesi ise uzun yillardir jeodezinin temel konularindan biri olmustur. Ozellikle
GNSS teknolojisinden daha etkin bir sekilde faydalanabilmek icin geoidin belirlenmesi
biiylik 6nem tagir. Bu cercevede duyulan gereksinim ulusal ve uluslararasi bilimsel

platformlarda sikca dile getirilmektedir.

Bu tez calismasinda yiiksek dogruluklu geoit belirleme yontemlerinden biri
olan astro-jeodezik nivelman yoOntemiyle geoit belirlenmesinde kullanilan c¢ekiil
sapmalarinin Sayisal Zenit Kamera Sistemi (SZKS) ile elde edilmesi, SZKS’nin
calisma ilkeleri ve SZKS ile entegre kullanilan sistemlerin kalibrasyonu konularini
ele almaktadir. [2] tarafindan gelistirilen ve bu ¢alismanin gerceklestirildigi donemde
Tirkiye’'nin ilk ve tek sayisal zenit kameras1 olma 6zelligini tasiyan bu sistemde test
Olciileri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. 01.01.2016 tarihinde ise yenilenen
ulusal SZKS ile Istanbul metropolitan alanmi i¢in yiiksek dogruluklu geoit belirlemeyi
amaclayan ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen 115Y237 numarali bir proje baslatilmistir. Modernizasyon
caligmalariyla birlikte temin edilen mekanik donanimlarin sisteme entegrasyonu,
biitiin mekanik bilesenlerin ortak calisabilirligi ve bilesenlerin kalibrasyonu giindeme
gelmistir. Proje kapsaminda yenilenen SZKS bilesenlerinin kalibrasyon islem adimlari
ve yenilenen sistemin test 6l¢meleri tez calismasinin temelini olusturmaktadir. Yapilan
bu tez calismasiyla gelisen ve gelistirilecek olan sayisal zenit kameralara bir altlik

sunulmasi amag¢lanmustir.

1.2 Zenit Kameranin Tarihi Gelisimi ve Astro-Jeodezik Calismalar

17. yiizyilin ilk donemlerinde zenit kameralar (zenit tubeler) niitasyon ve aberasyonu
belirlemek i¢in kullamilirdi [5].  Fotograf teknolojisindeki gelismelerle birlikte
Photographic Zenith Tube’ler kullanilmaya baglanmis ve boylelikle goriintii elde
edebilme siireci hizlandirmigtir.  19. yiizyilin sonlarinda cografi koordinatlarin
zenit kameralar kullanilarak elde edilen fotograflarla bulunmasina dair ¢alismalar
yapilmistir. Zenit kamera kullanilarak zenit dogrultusunda elde edilmis fotograflardan
enlem ve boylam hesaplanmasi i¢in zenit kameranin fotografik aparatlarla birlikte
kullanilmasi teklifi ilk kez 1893’te Proud tarafindan yapilmistir. Runge, fotograf
tabakalar1 kullanarak Hannover’de bir gdzlem noktasinin cografi konumunu 30"

dogrulukla belirledi [5]. 1913 yilinda Helmert tarafindan Kuzey Almanya Harz
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daglarinda, 1968 yilinda Heitz tarafindan Almanya genelinde ve 1971 yilinda
ise Bomford tarafindan Avrupa’da astro-jeodezik geoit belirlenmigstir.  Klasik
optik-mekanik O6l¢gme donanmimlariyla gerceklestirilen bu gozlemlerde deneyimli

gozlemcilere ve uzun degerlendirme siireclerine gereksinim duyulmaktaydi [2].

Cok Uzun Bazli Interferometri (Very Long Baseline Interferometry-VLBI), Aya Lazer
Olgmeleri (Lunar Laser Ranging -LLR), Uydulara Uzaklik Olgmeleri (Satellite Laser
Ranging-SLR) ve GNSS gibi gelisen ve yayginlasan, kullanimi1 kolay ve yiiksek
dogruluk iceren uydu tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla, bu tekniklere gore daha uzun

stirecler gerektiren zenit kamera teknigi arka planda kalmigtir.

Taginabilir ilk zenit kamera sistemi olan TZK1’in (Transportable Zenith Camera)
Almanya’da gelistirilmesiyle birlikte astro-jeodezik ol¢cmeler hiz kazanmistir (Sekil
1.1). TZK1 800 mm odak uzakligina sahip ve 16 cm ¢apinda bir optik sisteme entegre
edilmis bir fotograf makinasindan olusuyordu [2]. Almanya’da test edilen TZK1’in

prezisyonu 1” olarak yayimlanmigtir.

Sekil 1.1 : TZK1 (Transportable Zenith Camera).

1970’1i yillarda CCD (Charged Coupled Devices) teknolojisinin ortaya c¢ikmasi

biiyiik degisikliklere yol agmis, astro-jeodezi ve astronomi alanlarida bu teknolojik
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gelismeyle birlikte Onemli ilerlemeler yasanmistir.  Zenit kamera sistemlerinin
otomatizasyonunu miimkiin kilan bu gelismeye paralel olarak analog sistemlerin
yerini, CCD kamera ve sayisal egim sensorleri ile donatilmis sayisal zenit kamera

sistemleri almaya baglamistir.

Almanya Miinih Teknik Universitesi’nde [6] tarafindan 1994 yilinda DGPS/CCD
yildiz kamera sistemi gelistirilmis ve +0.2” — 4+0.4” dogruluguna ulasti1
bildirilmistir. Bu sistemlerden [7] tarafindan Almanya’da iiretilen sistem istenilen
sonucu vermezken [8] tarafindan gelistirilen sistemde astronomik koordinatlar 0.3”
dogrulukla belirlenmistir. Almanya Hannover’de [9] tarafindan TZK?2 ve Isvicre ETH
Ziirih’te [10] tarafindan TZK3 adli sistemler tasarlanmustir (Sekil 1.2). ikiz sistemler
olarak tasarlanan TZK?2 ve TZK3 ile Avrupa’da 433 istasyonda cekiil sapmalarini
belirlenmis ve ulagilan dogruluklar +0.3” — 4+0.5” olarak yaymnlanmistir [11, 12].

Sekil 1.2 : TZK?2 (solda), TZK3 (sagda).

Sayisal zenit kameralarda basarili sonuclarin elde edilmesi, farkli iilkelerde farkli
sistemlerin gelistirilmesine yonelik caligsmalarin 6niintii agmigtir. Bunlardan Polonya
[13, 14], Sirbistan [15], Avusturya [16], Letonya [17, 18] kendi zenit kamera
sistemlerini gelistirmis ve sonuclar1 paylasmislardir. Avrupa genelinde ise Isvicre ve

Rusya’nin da sayisal zenit kamera caligmalart yiiriittiigli bilinmesine ragmen heniiz bir



aciklama yapilmamistir. Son olarak Cin’de [19] tarafindan sayisal zenit kamera sistemi

gelistirilmigtir.

Astro-jeodezik cekiil sapmalar1 nokta gravimetre degerlerinin aksine 2 boyutludur, bu
ozellik astro-jeodezik cekiil sapmalar1 kullanilarak geoidin egiminin belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan geoidin egiminin
belirlenmesi amaciyla Geoid Slope Validation Survey isimli bir calisma 2011
yilinda baglatilmis ve halen devam etmektedir [20]. Ayrica [16, 21, 22]’e gore
astro-jeodezik cekiil sapmalarimin kitle dagilimindan gravimetrik cekiil sapmasina
gore daha az etkilendikleri icin gravimetrik cekiil sapmasma gore 30:1 veya 20:1
oraninda daha fazla agirliklandirilmalar1 gerekmektedir. ABD, Avrupa, Cin, Rusya ve
Tiirkiye’de devam etmekte olan sayisal zenit kamera ve astro-jeodezik cekiil sapmalari
belirleme caligmalari astro-jeodezik ve gravimetrik oOlciiler arasindaki agirliklandirma

caligmalarina dair somut yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

1.3 Tiirkiye’de Gergeklestirilen Zenit Kamera ve Astro-Jeodezik Calismalar

Tiirkiye’de geoit belirleme caligmalar1 biiyiik 6l¢iide GNSS/Nivelman yontemine
dayanmaktadir. Ulkemizde gerceklestirilen ilk astro-jeodezik ¢alismalar 1942 yilinda
Tiirkiye Ulusal Nirengi Aginin yonlendirilmesi ve dengelenmesi amaciyla yapilmustir.
1953 yilina kadar Tiirkiye Ulusal Nirengi Agina ait 98 adet I. derece noktada
astronomik enlem, boylam ve azimut gézlemleri yapilmistir. 1953 yilindan 1961 yilina
kadar ise astro-jeodezik geoidin belirlenmesi amaciyla 21 noktada gozlem yapilmig
ve bunlardan 19’unda sadece astronomik enlem ve boylam belirlenmisken, diger 2

noktada bunlara ek olarak azimut gozlemi de yapilmistir (Sekil 1.3).

1977-1990 yillan1 arasinda ise 161 noktada astronomik enlem ve boylam goézlemi
yapilmigs ve bunlarin icindeki 30 noktada buna ek olarak azimut gozlemi

gerceklestirilmistir.

Ulkemizde astronomik gozlemler kullanilarak ilk astro-jeodezik geoit belirleme
calismas1 1976 yilinda Prof. Dr. Tevfik AYAN tarafindan gergeklestirilmistir (Sekil
1.4).

1976 Tirkiye Geoidinin belirlenmesinde sadece 106 adet Laplace noktasinda

elde edilen astro-jeodezik cekiil sapmalari kullanilmigtir. Cekiil sapmalarinin ait
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Sekil 1.4 : 1976 Tiirkiye Geoidi.

oldugu noktalardaki geoit yiikseklikleri ti¢c ayr1 model agin dengeleme sonuglarinin
ortalamalar1 alinarak elde edilmistir. Geoit yiikseklikleri agisindan 6ncelikle donemin
ulusal datum baslangi¢ noktasi ve Laplace noktalarindan biri olan Mesedag noktasinin
geoit yiiksekligi sifir kabul edilmigtir.  Dengeleme sonrasi sonuclarin Avrupa
geoidi ile iligkilendirilmesi i¢cin Mesedag noktasinin geoit ondiilasyonu -3.85 metre
kaydirilmistir. Egdegerli ondiilasyon egrilerinin belirlenmesinde ise kiibik parabol ile
enterpolasyon yontemi kullanilmigtir. 1976 Tiirkiye Geoidi ayn1 dénemde Avrupa

i¢cin hesaplanan LEVALLOIS-MONGE geoidi ile biiytik dl¢iide uyum saglamaktadir.



Nokta ytikseklikleri arasindaki farklar genellikle 1 metrenin altinda kalmakla birlikte
maksimum fark 2.8 metre ve geoit belirleme dogrulugu ise £1.5 metre olarak

bildirilmektedir [3].

Prof. Dr. Onur Giirkan tarafindan gerceklestirilen astro-jeodezik cekiil belirleme
caligmalar ile 1978 Tiirkiye Geoidi 98 adet Laplace noktasi kullanilarak, iki degiskenli
polinom yardimiyla belirlenmistir (Sekil 1.5). 1978 Tiirkiye Geoidi icin bir dogruluk

verilmemistir [2].

Sekil 1.5 : 1978 Tiirkiye Geoidi.

Ulkemizde geoit belirleme calismalart 1990’11 yillardan sonra hiz kazanmigtir. 1991
yilinda Tirkiye Geoidi 91 (TG-91) Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan
belirlenmistir [23]. Ulke genelinde 200 noktada cekiil sapmasi bilesenleri ve
astro-gravimetrik nivelman yontemiyle elde edilmis veriler kullamilarak Tiirkiye

Astro-Jeodezik Geoidi (TAG-94), 1994 yilinda hesaplanmustir [23].

Osman Alp tarafindan yapilan ¢calismada daha onceki geoit belirleme ¢alismalarinda
kullanilan 98 Laplace noktasi, duyarliliginin diger olgiilere gore diisiik oldugu
23 usturlap noktasinin dahil edilmedigi 274 nokta, usturlap Olciilerinin etkisinin
belirlenmesi amaciyla bu Olgiilerin diger noktalarla birlikte isleme alindig1 297 nokta
ve astro-jeodezik cekiil sapmasi ile astro-gravimetrik ¢ekiil sapmasinin test edilmesi
amaciyla 278 noktalik 4 farkli nokta kiimesi olusturulmustur. Calisma kapsaminda

olusturulan Tiirkiye Geoidi 1994 Sekil 1.6’da goriilmektedir.

Her nokta kiimesinden olusturulan farkli geoit modelleri birbiri ile karsilastirilmistir.

98 adet Laplace noktasi kullanilarak olusturulan astro-jeodezik geoit diger ¢oziimlerle
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uyusumlu ¢ikmamig ve bunun nedeni nokta sayisinin az olmasi olarak aciklanmistir.
Usturlap oOl¢iilerinin dahil edilmedigi 255 noktali astro-gravimetrik geoidin en uygun
sonucu verdigi belirtilmistir. Prof. Dr. Tevfik Ayan’in calismasinda yaptig1 gibi
Mesedag noktasindaki geoit ondiilasyonu sifir kabul edilmistir, dengeleme sonrasi ise
N = -3.85 metre alinarak diger noktalar 1950 Avrupa Datumuna (Europan Datum
1950-ED50) baglanmistir. Referans alinan Mesedag noktasindan uzaklastik¢a standart
sapmanin yiikseldigi belirtilmis ayrica Giineydogu ve Akdeniz bolgelerindeki nokta
sayisiin azligi, bu bolgelerdeki standart sapma biiyiikliigtiniin £1.5 metrenin iistiinde
olmasina neden olmustur [23].
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Sekil 1.6 : Tiirkiye Geoidi 1994.
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2010 yilinda [24] tarafindan Konya ilinde 6 noktada yildiz gozlemi i¢cin Kern DKM
3-A iniversal teodoliti ve zaman senkronizasyonu i¢in Omega OTR-6 kronografi
kullanilarak yildiz ciftleri yardimiyla astronomik enlem ve boylam belirlenmistir.
Enlem 6lgme dogrulugu 0.3”, boylam 6lgme dogrulugu 1”7 ve cekiil sapmalarinin
ortalama hatas1 0.59” olarak verilmigtir. Astronomik boylam belirleme dogrulugunun
diisiik olmasinin temel nedeni zaman senkronizasyonunda kullanilan kronografin
zaman belirleme dogrulugunun diisiik olmasindan kaynaklanmasidir. [25] tarafindan
astronomik enlem ve boylam dogrulugunun yerel jeoit modellerine etkisi incelenmis
ve 6 noktali agda gerceklestirilen astronomik nivalman sonucu geoit yiiksekliklerinin

km’de karesel ortalama hata degeri 4+ 18 ppm olarak paylasilmstir.

2015 yilinda ise [2] tarafindan gelistirilen Tiirkiye’nin ilk SZKS donanimu ile test
gozlemleri basariyla gerceklestirilmistir. Olusturulan SZKS astronomik gozlemlerin
zorluklarim1 biiyiilk oranda ortadan kaldirmig, veri elde edilmesinin kismen, veri

islenmesi adimlarinin ise tamamen otomatize edilmesiyle astro-jeodezik geoit
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kavramin1 yeniden giindeme getirmistir.  Ulkemizde bir “cm” geoidi belirleme
calismalar1 devam etmektedir. Yiiksek dogruluklu bir geoit belirleme calismalarinda
ise astro-jeodezik verilerin goz ardi1 edilemeyece8i Avrupa ve ABD’de yapilan
calismalarda ortaya ¢cikmustir. Ulusal SZKS 6lcii siiresini kisaltmig, insan giiciine
olan ihtiyaci biiyilk oranda ortadan kaldirmis ve astro-jeodezik cekiil sapmasi
verilerini yiiksek dogruluklu elde etmeyi miimkiin kilmisti. TUBITAK tarafindan
desteklenen 115Y237 numarali proje kapsaminda SZKS o0lgiilerinde yararlanilarak
Istanbul metropolitan alam igin yiiksek dogruluklu olusturulacak geoit modeli,
iilkemizde devam eden Yiikseklik Sistemlerinin Modernizasyonu projesine de katkida

bulunacaktir.

10



2. CEKUL SAPMASININ JEODEZIiK TEMELLERI

Astro-jeodezik cekiil sapmalarinin sayisal zenit kamera sistemleri ile elde edilebilmesi
icin jeodezide kullanilan koordinat ve zaman sistemlerinin detayli bir sekilde ele
alinmast ve bu sistemler arasindaki doniisiimlerin saglanabilmesi ¢ok Onemlidir.
Nitekim jeodezik astronominin ilk donemlerinde yeryuvarinin donme ekseninin
hareketinin giines ve ayin ¢ekim etkisi ile hareket eden rijit yeryuvart modeli ile
hesaplanmasi yeterliydi. Giintimiizde ise yerin rijit olmayan davranigini tanimlamak
icin elastik model, s1v1 ¢cekirdekli model gibi daha ger¢ekci modeller kullanilmaktadir.
LLR, SLR, VLBI ve GNSS gibi yiiksek prezisyon saglayan uygulamalarda bu
prezisyona uyum saglayacak yiiksek prezisyonlu koordinat ve zaman sistemlerinin

tanimlanmasi gereklidir.

2.1 Jeodezide Kullanilan Koordinat Sistemleri

Jeodezide temel olarak yeryuvar ile birlikte hareket eden cisimlerin koordinatlarini
zamana bagl olarak tanimlamak i¢in yersel (earth-fixed), yeryuvart ile birlikte hareket
etmeyen gok cisimlerinin konumlarin1 zamana bagl olarak tanimlamak i¢in goksel
(celestial) ve bu sistemler arasindaki iliskiyi tanimlamak icin yoriingesel (orbital)
koordinat sistemleri kullanilir. Koordinat sistemi olarak tanimlanan Zaman sistemleri

ise koordinat sistemlerini birbirine baglanmasi isleminde kullanilir.

Konvansiyonel Goksel Referans Sistemi (International Celestial Reference
System-ICRS) ve Konvansiyonel Yersel Referans Sistemi (International Terrestrial
Reference System-ITRS) Uluslararas1 Astronomi Birligi (International Astronomical
Union-IAU) ve Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi (International Union of
Geodesy and Geophysics-IUGG) tarafindan tanimlanmakta ve referans gerceveleri
bu kurumlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu iki sistem arasindaki doniisiim yer
donme parametreleri olarak bilinen presesyon, niitasyon, kutup hareketi ve Greenwich
Goriinen Yildiz Zamanm (Greenwich Apparent Sideral Time-GAST) kullanilarak

saglanir. Bu sistemlerin giincellenmesi ve gerceklestirilmesi ise Uluslararas: Yer
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ve Referans Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and Reference System

Service-IERS) tarafindan yiiriitiiliir.

SZKS ile elde edilen goriintiilerdeki yildiz koordinatlar1 rektesansiyon koordinat
sisteminde tamimlanmistir. Rektesansiyon koordinat sistemi ise temel gok koordinat
sistemi olarak alinmakta ve bu sistemden doniisiim yer donme parametreleri ile

saglanmaktadir.

2.1.1 Presesyon, niitasyon ve kutup hareketi

Giinesin, ayin ve diger gok cisimlerinin yeryuvari iizerindeki cekimsel etkileri
yeryuvariin donme ekseninde degisime neden olmaktadir. Bu etkiler presesyon ve
niitasyon olarak iki farkli baslik altinda ele alinmaktadir. Presesyon, diger bir isimle
lunisolar presesyon gok kutbunun ekliptik kutbu etrafinda ekliptik diizleme paralel
ve ortalama egimi 23°26'21.4” bir daire ¢izmesine neden olur (Sekil 2.1). Lunisolar
presesyon yaklasik olarak 25800 y1l olan uzun donemli bir periyoda sahiptir. En biiyiik
etkiye giines ve ay neden olmaktadir. Bu etki yaklasik olarak 50.3”/y1l dolayindadir
[1].

Presesyonun iizerinde ise kisa donemli etki olarak da isimlendirilen niitasyon bulunur.
Niitasyonun periyodu 5 giin ile 18.6 yil arasinda degismektedir. Niitasyonun temel
nedeni ayin yoriingesinin ekliptik eksene karsi yaklasik 5° egimli olmasidir. Diger
etkiler ise 1/2 yillik ve 1/2 aylik periyotlara ayrilir ve giines ve ayin salintmindan dolay1

yeryuvarinin kuzey ve giiney yarim kiirelerinin arasinda olusan etki olarak bilinir.

Presesyon ve niitasyon zamanin bir fonksiyonu olarak modellenebilir. Giiniimiizde
IAU2000/2006 presesyon ve niitasyon modelleri kullanilmaktadir. [26, 27] tarafindan
olusturulan bu model P03 presesyon teorisine dayanmaktadir ve niitasyon 1365
trigonometrik terim kullanilarak [28] tarafindan hesaplanmistir. SZKS’de IAU2006
presesyon ve IAU2000 niitasyon modelleri Novas kiitiiphaneleri yardimiyla kul-

lanilmastir.

Kutup Hareketleri ise yeryuvarinin donme ekseninin ortalama kabul edilen bir eksen
etrafindaki hareketleri olarak tanimlanabilir (Sekil 2.2). Kutup noktasinin ortalama
konumundan sapmasi yaklasik 14 haftalik periyoda sahip olan Chandler Wooble’dan

kaynaklanmaktadir. Kutup gezinimi olarak da bilinen kutup hareketinin periyodu
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Sekil 2.1 : Presesyon ve niitasyon.

yaklagsik olarak 435 haftadir. Ortalama kutup noktasi ve anlik kutup noktasi arasindaki
fark 1”’nin altinda kalmakta birlikte, ¢cok kiigiik degisimler olmaktadir. Kutup hareketi
IERS tarafindan giinliik olarak VLBI, SLR, LLR ve GNSS go6zlemleri yardimiyla

hesaplanmakta ve kullanicilara sunulmaktadir.
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Sekil 2.2 : Kutup hareketi.
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2.1.2 Yersel koordinat sistemleri

Yeryuvarinin kendi ekseni etrafinda doniisiinden etkilenen, diger bir ifade ile
yeryuvarmin kendi ekseni etrafinda donmesi ile birlikte uzaydaki konumu degisen
cisimlerin, bu etkiden arindirilmig bir koordinat sisteminde tanimlanmasi gereklidir.
Bu nedenle yeryuvari ile birlikte hareket eden cisimlerin koordinatlarin1 zamana
baglh olarak tanimlamak icin yersel koordinat sistemleri kullanilir. Yeryuvarinin
fiziksel yapist bir koordinat sistemi tanimlanmasim olanakli kilacak kadar diizenli
olmadig: i¢in, yeryuvarinin matematiksel modeli olarak kutup noktalarindan basik
bir donel elipsoit secilir. Donel elipsoit aslinda bir elipsin kiiciik ekseni etrafinda
360° dondiiriilmesiyle elde edilir.  Bu durumda elipsi tanimlayan biiyiik yar
eksen a, kiiciik yar1 eksen b, basiklik f, birinci dis merkezlilik e veya ikinci dis
merkezlilik ¢’ eksentrisite degerlerinden herhangi iki tanesi yeterlidir. Uygulamalarda
donel elipsoidin genellikle biiyiik yar1 eksen ve basiklik ile ifade edilmesi tercih
edilir. Yersel koordinat sistemlerinin baglica bilinenleri Uluslararas: Yersel Referans
Sistemi (International Terrestrial Reference Frame-ITRF), GPS sisteminin kullandig:
Diinya Jeodezik Sistemi-84 (World Geodetic System-84-WGS84) ve cekiil sapmasi

belirlemede kullanilan Astronomik (Dogal) koordinat sistemidir.

2.1.2.1 Uluslararasi yersel referans sistemi (ITRF)

ITRF ulusal jeodezik aglarin kurulmasindan, yer donme parametrelerinin belirlenmesi,
uydu sistemlerine altlik olusturmasi ve deformasyon calismalarina yardimci olmasi
amaciyla yeryuvari i¢in standart bir koordinat sistemi olarak planlanmigtir. Diinya
genelinde 250°den fazla noktada VLBI, SLR, Doppler Orbitography and Radiopo-
sitioning Integrated by Satellite (DORIS) ve siirekli GNSS gozlemleri yapilarak
kinematik bir ag olusturulmustur. Sekil 2.3’te ITRF ag1 noktalarinin yeryuvarindaki
dagilimi 6l¢ii gruplarina gore gosterilmektedir. ITRF sistemi 1994, 1996, 2000, 2005,

2008 ve son olarak 2014 yilinda giincellenmistir.

Yer Merkezli-Yer Sabit olan bu sistemin merkezi okyanuslarin ve atmosferin dahil
edildigi yeryuvarimin agirlik merkezidir. +X ekseni Greenwich boylam ile ekvatorun
kesisiminden gecer. +Z ekseni ise CIO (Konvansiyonel Uluslararasi Orijin) olarak
isimlendirilen ortalama kutup noktasina yonelmistir. +Y ekseni sag el koordinat sisemi

olusturacak sekilde bu iki eksene diktir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : ITRF koordinat sistemi.

2.1.2.2 Diinya jeodezik sistemi-84 (WGS-84)

1987 yilinda ABD Savunma Bakanligi tarafindan GPS sistemi ic¢in olugturulan
bir koordinat sistemidir. WGS-84’tin ITRF’ten en biiyiik farki ITRF sisteminin
kinematik bir sistem olmasina ragmen WGS-84 sisteminin statik bir sistem olmasidir.
Diger bir fark ise ITRF sisteminde elipsoit olarak GRS-80 elipsoidinin kullanilmasi,
WGS-84 sisteminde ise yine ayni ismi tasiyan WGS-84 elipsoidinin kullanilmasidir.
SZKS’de yersel koordinatlarin elde edilmesi igsleminde kullanilan GPS antenlerinin
koordinatlar1 da bu sistemde tanimlanmaktadir. Sistem ITRF ile benzer sekilde
+X ekseni Greenwich boylami, ekvatorun kesisiminden gecer. +Z ekseni ise CIO

(Konvansiyonel Uluslararas: Orijin) olarak isimlendirilen ortalama kutup noktasina
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yonelmistir. +Y ekseni sag el koordinat sistemi olusturacak sekilde bu iki eksene
diktir.

ITRF ve WGS-84’te elde edilen koordinatlar ayn1 zamanda jeodezik (elipsoidal)
koordinatlardir. Jeodezik koordinatlar jeodezik enlem ¢, jeodezik boylam A olarak
ifade edilir. Jeodezik enlem ekvator diizleminden ilgili noktanin normaline kadar olan
ac1y1 ifade ederken, jeodezik boylam ekvator diizlemindeki baglangi¢c meridyeni ile
ilgili noktadaki meridyen arasindaki a¢1 olarak tanimlanir (Sekil 2.5).

Zecef
A

| Prime Meridl-an

> Y ecef

Xecef

Sekil 2.5 : Jeodezik (Elipsoidal) koordinatlar.

Jeodezik enlem ve boylam cekiil sapmasi bilesenlerinin elde edilmesinde kullanilan
temel biiyiikliikklerdir. Bu yilizden cekiil sapmalar1 segilen referans elipsoidine
bagimhidir. Jeodezik enlem ve boylam degerlerinin elde edilme dogrulugu cekiil
sapmast dogrulugunu etkileyen en Onemli unsurlardandir. GNSS yani kiiresel
konum belirleme sistemleri kullanilarak istenilen dogruluga kolay bir sekilde ulagsmak

miimkiindiir. Jeodezik enlem ve boylam degerlerinin elde edilme dogrulugu ise 0.01”

biiyiikliigiiniin altindadir.

2.1.2.3 Astronomik (Dogal) koordinatlar

Fiziki olarak var olan, yeryuvarinin agirlik merkezinin veya yeryiiziindeki herhangi bir
noktanin baglangi¢ alindigi {i¢ boyutlu dik koordinat sistemleri olarak tanimlanabilir.
Yeryiiziinde yapilan jeodezik calismalar bu koordinat sistemiyle dogrudan iligkilidir
[29]. Jeodezik calismalar daima cekiil ¢izgisi tegeti yani gravite vektorii dogrultusunda

yapilir. Gravite vektorii ise yerin kiitle dagilimina baghdir. Gravite her
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noktada farklilik gosterdiginden dolay: gravite vektorii de noktadan noktaya farklilik
gosterecektir. Bu durumda gravite vektorii bir dogrudan ziyade egri seklini alacaktir.
Bu sebepten dolay1 gravite vektorii dogrultusu kavrami bahsedilen noktadaki cekiil
egrisinin tegeti olarak ele alinmalidir [2]. Dogal koordinat sisteminin merkezi diger
yersel koordinat sistemleri gibi okyanuslarin ve atmosferin dahil edildigi yeryuvarinin
agirhik merkezidir. +X ekseni Greenwich boylami ve ekvatorun kesisiminden
gecer. Sistemin +Z ekseni ise yerin donme ekseni ile tammmhidir ve ortalama kutup

noktasindan gecer.

“Astronomik meridyen diizlemi ise ¢ekiil egrisinin tegetini de kapsayan ve Z eksenine
paralel olan eksen olarak tanimlanir. Jeodezik meridyen diizleminden farkli olarak

astronomik meridyen diizlemi Z eksenini icermez” [2].

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi uzay egrisi olmasi nedeniyle gravite vektorii yeryuvarinin
merkeziyle yani doniis ekseniyle ¢cakismaz. P noktasinin yerin donme eksenine paralel
vektorii ile cekiil egrisine teget olan vektorii birlikte bir diizlem tanimlar. Bu diizleme
astronomik meridyen diizlemi denir. Sekil 2.6’da goriilen A astronomik boylami ifade
eder ve ekvator diizleminde +X ekseni ile astronomik meridyen diizlemi arasindaki
aciy1 ifade eder. Astronomik enlem @ ise ekvator diizleminden cekiil egrisinin tegetine

kadar olan agidir.

cio
i

Sekil 2.6 : Astronomik koordinat sistemi ve astronomik koordinatlar.

“Astronomik zenit acis1 veya zenit uzaklig1 diisey diizlemde cekiil egrisi tegetinden

hedef noktaya olan a¢1 olarak tanimlanir” [2]. Astronomik azimut ise astronomik
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meridyen diizlemi ile gozlenen nokta arasindaki kuzeyden olan acidir ve A harfi ile

ifade edilir.

Astronomik enlem &, boylam A ve azimut A gozlem noktasinin jeopotansiyel
yiizeylere gore tamimlanir ve bundan dolay1 her gdzlem noktasi icin farkli sistemler
olugsmaktadir. Sistemler arasindaki doniisiim ve iligkiler ortalama donme eksenine ve

geoide indirgeme ile saglanmaktadir.

Newton’un iinlii cekim yasasina gore kiitleler karsilikli olarak bir ¢ekim alan1 yaratir.
Yeryiiziinii olusturan kiitleler bu ¢ekim yasasindan bagimsiz tutulamaz. Bu nedenle
herhangi bir noktada yeryuvarini olusturan kiitlelerin ¢cekimi ve yeryuvarinin kendi
ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan merkezka¢ kuvvetinin bilegkesi olan bir
cekim kuvveti diger bir ifadeyle bir cekim ivmesi tanimlanir. Birim kiitleye uygulanan
bu kuvvete gercek gravite vektorii (¢) denir. Vektoriin yonii kiitlelerin agirhik
merkezine dogrudur ve bu yone astronomik ayakucu (Nadir), ters yondeki dogrultuya

ise astronomik basucu (Zenit) adi verilir [30].

Gergek gravite vektorii (g ) bitytiklugii ve yonii 6lgiilebilen bir vektordiir ve astronomik

enlem @, astronomik boylam A yani astronomik koordinatlar yardimiyla belirlenebilir.

Gergek gravite vektoriiniin olusturdugu bu alan gercek gravite potansiyeli ile ifade
edilebilir (Esitlik 2.1). Fonksiyonun gradyenti ise fonksiyonun 3 boyutlu bilesenlerini
verir (Esitlik 2.2).

W =W(X,Y,Z) 2.1
W
8x V}I(f
gmd(W) =g = 8 | = SY (2.2)
8z ow
0Z

Gravite potansiyeli W uzayda her noktasindan esit degerler aldigi birbiri ile
kesismeyen sonsuz sayida kapali yiizeyler olusturur. Bu yiizeylere jeopotansiyel ylizey

ya da kisaca jeop denir.

Geoit ile yeryiizii arasinda esit araliklarla olusturulan bir egpotansiyel yiizey serisinde,
yeryiiziinden geoide dogru uzanan bir gravite vektorii her noktada farkli bir gravite
degeri alacagindan dolay1 ortaya cikan sekil bir dogru degil egri olur.  Sekil
2.7’de goriildigu gibi kiitle dagiliminin homojen olmamasi, farkli yogunluga sahip

kiitlelerin Newton kanununa gore farkli ¢cekim ivmelerinde bulunmasi nedeniyle
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yeryiizii lizerinde bulunan P noktasindan gecen ve geoidi Py noktasinda kesen gravite
vektorii bir egri cizmektedir. Bu egriye cekiil egrisi denir. Jeodezide bu egrinin
uzunlugu ortometrik yiikseklik olarak adlandirilmaktadir. Cekiil dogrultusu kavrami

ise gravite vektoriiniin ilgili noktadaki tegeti olarak diisiintilmelidir.

Geoid

LG

Sekil 2.7 : Cekiil egrisi.

2.1.3 Goksel koordinat sistemleri

Gok koordinat sistemi merkezi giines sisteminin agirlik merkezi ile ¢cakisik ve yaricapi
sonsuza uzanan bir kiire olarak diisiiniilebilir. Sistemin orijini giines sisteminin agirlik
merkezi olarak tanimlanmasina ragmen sonsuz bir gokkiiresi diisiiniildiigiinde sistemin
merkezinin yeryuvarinin agirlik merkezi olarak ele alinmasi herhangi bir degisiklige
neden olmayacaktadir. Gok cisimlerine ait koordinatlar ise rektesansiyon, deklinasyon
sisteminde tamimlanmistir. Ge¢gmiste Fundemantal Catalog 5 (FKS5) kapsaminda 1535
yildiz kullanilarak J2000.0 epogunda 0.01”-0.03” dogrulugunda gerceklestirilmis olan
bu sistem, uzay bazli sistemlerin gelismesiyle birlikte Avrupa Uzay Ajansi (European
Space Agency-ESA) tarafindan gerceklestirilen Hipparcos astronomi gorevi ile 120000
yildiz kullanilarak 0.005”-0.01” dogruluguna ulasmustir [2].

Yaricap1 sonsuzluga uzanan gokkiiresi temel yaklasiminda gozlemcinin bulundugu
konumun gokkiiresini deldigi yer zenit noktasi olarak ifade edilir.  Cisimlerin
gozlem noktasindan cok uzak olmasi nedeniyle bu sistemde tanimli koordinatlar
dogrultu ve azimutlar yardimiyla belirlenir. Gokkiire sistemi astronomik gézlemlerin

gerceklestirildigi Ufuk Koordinat Sistemi ve gok cisimlerinin koordinatlarinin
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tamimlandig1 Ekvator (Rektesansiyon) Koordinat Sistemi olarak iki ana baslik altinda

incelenebilir. Saat A¢is1 Sistemi yardimiyla bu iki sistem arasinda bir iligki kurulabilir.

2.1.3.1 Ufuk koordinat sistemi

Gokkiiresi iizerindeki herhangi bir konumun belirlenmesi i¢in bir diizleme ve
iki noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir.  Sistemler genellikle secilen diizleme gore
isimlendirilir. Ufuk koordinat sisteminde temel diizlem goézlem yerinin ufkunda
bulunan bir yildizin yiiksekligi ve bu yildizin azimutu ile tanimlanir. Diger bir ifade
ile bu sistemde koordinatlar gravite dogrultusu ve yeryuvarinin donme ekseni ile
tanimlanir. Bu sistemde yeryuvari iist kiire ve alt kiire olarak ikiye ayrilir. yeryuvarini
seklinden dolayr alt kiirenin altinda kalan gok cisimleri gozlenemez. Bu yiizden
sistemde azimuth degeri 0° — 360° arasinda degisim gosterirken yildizin yiiksekligi
ise 0° — 180° arasinda degisir. Y1ldiz yiiksekligi yerine bazi kaynaklar Zenit uzakligini
kullanir, yaygin olarak zenit uzakhigi (z), azimut agist (A) ve yildiz yiiksekligi ise (h)
olarak gosterilir (Sekil 2.8).

Za

Yildizin Guinliik :
Hareketi

Kuzey

Ufuk Diizleri

Madir

Sekil 2.8 : Ufuk koordinat sistemi.

Sistemin +x ekseni giiney dogrultusunu, +z ekseni ise zenit dogrultusunu ifade eder.

Ufuk koordinat sistemi yer-merkezli yer-sabit bir sistemdir. yeryuvarinin hareketinden
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dolay1 koordinatlar zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Sekil 2.8’den anlagilacagi
gibi jeosentrik ufuk sisteminde koordinatlar yeryuvarinin merkezinden esas alinir;
fakat pratikte bu miimkiin degildir. Bu nedenle yeryuvarn iizerinde gerceklestirilen
Olcmeler sonucu elde edilen koordinatlar jeosentrik ufuk sistemi yerine toposentrik

ufuk sistemi koordinatlar1 olarak ifade edilir.

Jeosentrik ve toposentrik sistemlerin ayni temeller iizerine kurulmasi, bu sistemler
arasinda doniislim yapmay1r miimkiin kilmaktadir. Her iki sistem nadir noktas1 i¢in
cekiill dogrultusunu esas aldigindan iki sistemdeki azimut de8erleri ayni olacaktir.
Sonsuz yar1 c¢apl kiire diisiiniildiigiinde yeryuvarimin agirhik merkezi ve giines
sisteminin agirlik merkezi arasinda bir fark olmadig1 ifade edilmisti. Benzer sekilde
uzak yildizlara yapilan gézlemlerde toposentrik gozlem noktasi ve jeosentrik sistemin
merkezi paralel kabul edilebilir. Fakat Sekil 2.9°da goriildiigii gibi giines sistemindeki

gok cisimleri icin iki sistemdeki zenit uzakliklar1 birbirine esit degildir [2,31].

Giines / Yildiz
p 2! ;‘//

Zs
A Toposentrik ufuk
d R
Z 1,
0] Jeosentrik ufuk

Sekil 2.9 : Jeosentrik paralaks.

ekil 2.9°da goriildiigii gib1 toposentrik sistemdeki zenmit uzakligr 7', jeosentri
Sekil 2.9’da goriildigii gibi top ik si deki i klig ! ] ik

sistemdeki zenit uzaklig1 z, yeryuvarinin yaricapt R ve gok cisminin uzaklig1 d olmak

uzere;
sin( —z) p  sin(?)
- v _F_ 2.3
R R d 2.3)
: R .,
sin(p) = Esm(z ) (2.4)

esitlikleri ortaya ¢ikacaktir. Esitlik 2.4’de yer alan sin(p) yani § degeri ufuksal paralaks

olarak isimlendirilir.
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2.1.3.2 Rektesansiyon (Ekvator) koordinat sistemi

Rektesansiyon koordinat sisteminde +x ekseni ilkbahar noktasi (Y) ile ekliptik eksenin
kesisiminden gecer. Sistemin +z ekseni yeryuvarinin donme ekseni dogrultusunda ve
kuzey kutbundan gecer. Sistem bir sag el koordinat sistemi olusturulacak sekilde +y
ekseni bu iki eksene dik olarak tasarlanmistir. Asal daire ise, donme eksenine dik

diizlemin gokkiire ile ara kesitidir ve gok ekvatoru olarak adlandirilir.

Gok ekvatoru ile ekliptik arasinda 23°.44 a¢1 farki bulunmaktadir. Rektesansiyon ise
ilkbahar noktas1 (YT) ile ekliktip eksenin ve ekvator diizleminin kesisiminden doguya
dogru gok cismine kadar ol¢iilen acidir ve o sembolii ile gosterilir. Deklinasyon ise
ekvatordan gok cismine kadar ol¢iilen diisey acidir ve 0 sembolii ile gosterilir (Sekil

2.10).

Astro-jeodezik calismalarda gok cisimlerinin koordinatlar1 yildiz kataloglar
yardimiyla elde edilir. Rektasasyon sistemi yer-merkezli gok-sabit bir sistem oldugu
icin yeryuvarinin hareketinden bagimsizdir ve gok cisimlerinin koordinatlar: degigmez.
Yildiz kataloglar1 y1ldizlarin koordinatlarinin yani sira 6z hareketleri hakkinda da bilgi
verir. Katologlardan elde edilen yildiz koordinatlar1 yardimiyla SZKS’de fotograf orta
noktasinin koordinatlar1 enterpole edilebilmektedir. Fotograf orta noktast koordinatlari
ise astronomik koordinatlara doniistiiriilerek, gravite dogrultusunu tanimlamaktadir.
Rektesansiyon koordinat sisteminde elde edilen resim orta noktasi koordinatlarinin

dogrulugu dogrudan astro-jeodezik ¢ekiil sapmalari ile iligkilidir.

J2000.0 epogunda

ICRS kutbu
_ Ekliptik Eksen
— B S
!
\"\
N\
| .
e
ls] Y
\\\\ Y
W,
N \
> i
\\
.
.X ~
iIkbahar T >
Noktasi e _—

Sekil 2.10 : Rektesansiyon koordinat sistemi.
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2.2 Jeodezide Kullanilan Zaman Sistemleri

Farkli koordinat sistemlerinin birbirine baglanmasi1 ve arasindaki iligkinin kurul-
masinda, yildizlarin ve diger gok cisimlerinin 6z hareketlerinin tanimlanmasinda
yiiksek hassasiyetli zaman bilgisi gerekmektedir. Cekiil sapmalarinin elde edilmesinde
anlik zamanin belirlenebilmesi, goksel koordinat sisteminden yersel koordinat
sistemine gecisin saglanabilmesi icin uniform zaman sistemlerine ihtiya¢ vardir.

Zaman sistemleri genel olarak 3 farkli baglik altinda incelenebilir. Bunlar;

e Yeryuvarinin kendi ekseni etrafindaki rotasyonuna dayali zaman sistemleri
e Dinamik zaman sistemleri

e Atomik zaman sistemleri

2.2.1 Yerin kendi ekseni etrafindaki rotasyona dayali zaman sistemleri

Yerin kendi ekseni etrafindaki rotasyonuna bagl olusan bu zaman sistemleri Yildiz
zaman (Sideral Time), Giines zamani (Solar Time) ve Diinya zamani (Universal
Time-UT) olarak iice ayrilir.  Yildiz zamani ilkbahar ekinoksunun saat acisina
esittir ve bu ylizden gozlem noktasina baghdir. Yildiz zamani ilbahar ekinoksundan
(Y) herhangi bir meridyenin iki iist gegisi arasindaki zaman olarak ifade edilir.
Giineg zamani ise benzer sekilde giinesin aym1 meridyenden iki iist gecisi arasindaki
zaman farkidir. Yildiz Zamani, Yerel Anlik Yildiz Zamani (Local Apparent Sideral
Time-LAST) ve Greenwich Anlik Yildiz Zamani (Greenwich Apparent Sideral
Time-GAST) olarak ikiye ayrilir. LAST ilkbahar ekinoksundan gdzlem meridyenine
kadar ol¢iiliirken, GAST, baslangi¢ meridyeni olan Greenwich meridyeninden ilkbahar
ekinoksuna kadar olgiiliir. Ilkbahar ekinoksu niitasyondan etkilenir. Bu etkinin
ortadan kaldirildig1 ortalama yildiz zamanlar1 olan Greenwich Ortalama Yildiz Zamani
(Greenwich Mean Sideral Time-GMST) ve Yerel Ortalama Yildiz Zamam (Local
Mean Sideral Time-LMST) elde edilir. Bu zaman sistemleri arasindaki baglanti
Sekil 2.11°de goriilmektedir. GAST ve GMST arasindaki iligki ise esitlik 2.5 ve 2.6
kullanilarak saglanmaktadir. Iki zaman sistemi de yeryuvarinin kendi ekseni etrafinda

donmesi sonucu olusur. Bu yiizden giines zamani, y1ldiz zamaninin 6zel bir tiirii olarak
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diistiniilebilir. yeryuvar giinesin etrafindaki bir tam tur doniisiinii yani 360°’yi 365
giinde tamamladig1 icin (yaklagik 1°/giin), 1 ortalama yildiz giinii, 1 ortalama giines

giinii - 3/55.909” ifadesine karsilik gelmektedir. [32,33]
GMST — GAST = Aycose (2.5)

A = GAST — GMST = LAST — LMST (2.6)

Meridyen
Gergek llkbahar
Noktasi
Z .

Meridyeni

Ortalama llkbahar
Moktasi

Sekil 2.11 : Yildiz zaman.

Esitlikte yer alan Ay ekliptigin boylam niitasyonunu, € ise ekliptik egikligi
niitasyonunu ifade eder. SZKS’de elde edilen yildiz goriintiilerinin kataloglar ile
eslenmesi icin yaklagik koordinat bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. LAST acis1 yaklagik

rektesansiyonu tanimlamada kullanilir.

Giinesin, ayin ve diger gezegenlerin yeryuvari iizerindeki etkisinden dolay1 yildiz
zamani uniform bir zaman sistemi degildir. Bu diizensizliklerden dolayr daha
uniform bir zaman sistemi olan UT tanimlanmistir. UT sisteminde giinesin ekvator
tizerinde sabit bir hizla gittigi diisiinilmiistiir. UT sisteminden UTO, UTI1, UT2 ve
Koordinatlandirilmig Diinya Zamam (UTC) elde edilebilmektedir. UTO sistemi UT
sisteminde dogrudan elde edilen degerlerden olusmaktadir. UTI sistemi ise kutup
hareketi ve donme eksenindeki degisimlerin UT(0’da diizeltilmesi ile elde edilir. Bu
degisimlere mevsimsel etkilerin eklenmesiyle UT2 hesaplanmaktadir. UT2 sistemi

bilimsel amaglar diginda pratikte 6nem tagimaz. UT1 sistemi uniform bir sistem olan
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UTC’nin tanimlanmasinda kullanilir. UTC-UT]1 farki 1 saniyeyi ge¢meyecek sekilde

IERS tarafindan giincellenmektedir.

2.2.2 Dinamik zaman sistemleri

Yersel Dinamik Zaman (Terrestrial Dynamic Time-TDT) ve Barisentrik Dinamik
Zaman (Barycentric Dynamic Time-TDB) sistemlerinin olusturdugu ve uzaydaki gok
cisimlerinin konumlarinin belirlenmesinde kullanilan uniform zaman sistemleridir.
Ik kez 1952 yilinda Efemeris Zamanimmin (Ephemeris Time-EP)) kullanilmas: ile
giindeme gelmiglerdir. 1977 yilinda IAU tarafindan relativistik yoriinge hareketlerinin
tanimlanmasi i¢in TDB, yermerkezli efemeris icin ise TDT kabul edilmistir. 1991
yilinda ise IAU TDT sistemini giincelleyerek Yersel Zaman (Terrestrial Time-TT)
kavramini One siirmiis ve yer yakin uydularin rolativistik zaman hareketlerinin

belirlenmesi icin temel zaman birimini TT olarak se¢cmistir.

2.2.3 Atomik zaman sistemleri

UT sisteminden elde edilen UTC, Uluslararas1 Atomik Zaman (International Atomic
Time-TAI) ve GPS Zamaninin (GPS Time-GPST) ornek olarak gosterilebilecegi
bu zaman sistemleri en uniform zaman sistemi Ozelligine sahiptir. TAI yeryuvari
genelinde dagilmig 300’e yakin atomik saatin agirlikli ortalamasi sonucu elde edilir.
Diger sistemler arasindaki iligkinin kurulmasinda temel alinan birimdir. Bunun
yant sira GNSS gibi sistemlerde kullanilmasi i¢in de UTC tanimlanmigtir. UTC
ve TAI ile tam olarak ¢akismaktadir. UTC ile UT1 arasindaki farkin 0.9” degerini
gecmesi durumunda ise UTC’ye 1 saniye eklenmektedir. Zaman sistemleri arasindaki
farklar ise 2.7-2.10 esitlikleri ile saglanmaktadir. 01.01.2017 tarihinden itibaren IERS
TAI-UTC farkim1 37" olarak agiklamigstir. Sekil 2.12’de zaman sistemleri arasindaki

iligkiler gosterilmektedir.

TT =TAI+32.184" 2.7)
GPST = TAI — 19" (2.8)

UTC = TAI —-37" (2.9)
UTC-UT1<0."9 (2.10)

Yildiz goriintiilerinin tanimlandig1 rektesansiyon koordinat sisteminden astronomik

koordinatlara (A, ®) doniisiim yapilabilmesi i¢in GAST nin hesaplanmas1 gerekmek-
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132.184 s

At [saniye]

uTC
uT1

1980 1985 1990 1995 2000 2017

Sekil 2.12 : Zaman sistemleri arasindaki farklar.

tedir. GPST’nin yiiksek hassasiyet ile elde edilebildigi SZKS’de GPST’den GAST

degerinin elde edilmesinde esitlik 2.12 kullanilir.
Am = AY * cosgy + 0.00264" * sinQ + 0.000063" x sin2Q (2.11)

GAST = GMST +Am (2.12)

Esitlik 2.11°de yer alan AY ekliptigin boylam niitasyonunu, €& ekliptiin ortalama
egikligini, Q ay yoriinge noktasinin boylamini, Am ise ekinoks esitligini ifade eden

niitasyon parametreleri olarak tanimlanir.

2.3 Yildiz Kataloglar:

Yildiz kataloglari yildizlarin rektesansiyon koordinatlarinin, 6z hareketlerinin,
parlaklik degerlerinin ve spektral 6zelliklerinin yer aldig: tablolardir. SZKS’de yildiz
kataloglar1 kullanilarak goriintiide yer alan yildizlarin rektesansiyon ve deklinasyon

koordinatlar1 belirlenir.

Astronomik gozlemler i¢in olusturulmusg farkli dogruluklara sahip ve farkli yildiz
yogunlugu iceren ¢ok sayida yildiz katalogu bulunmaktadir. Bilinen baslica kataloglar
ise Tyco-2, UCAC, UCAC2, UCAC3 ve UCAC4 (USNO CCD Astrograph Catalog)
kataloglaridir. Ulusal SZKS’de ise UCAC2 ve UCACS3 yildiz kataloglar1 kullanilmagtir.

2003 yilinda US Naval Observatory tarafindan yayinlanan ve yersel gozlemlerle elde

edilen UCAC2 yildiz katalogu gokyiiziinde —90° ve +40° alanlar1 kapsamaktadir.
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Bazi bolgelerde ise deklinasyon degeri +52° kadar ¢cikmaktadir. Parlaklig1 168 kadar
olan J2000.0 epogunda tanimlanmis yaklagik 50 milyon yildiz bilgisi igerilmektedir.
Dogruluk bilgisi ise yildizlarin parlakligina baglh olarak degismektedir [34]. Yildiz
parlakliginin 6l¢tim birimi olarak mag degerinin artmasi yildizin parlakliginin azalmasi

anlamina gelmektedir. Ciplak gozle 6% parlakliga kadar olan yildizlar goriilebilir.

SuperCosmos ve 2MASS kataloglarindan fotogrametrik veriler kullanilarak tamam-
lanan UCAC3 yildiz katalogu UCAC2’den farkli olarak tiim gokyliiziinii kapsamak-
tadir. Parlaklig1 1648 kadar olan yildizlarin yer aldigi1 bu katalogda 100 milyondan
fazla yildiz bilgileri bulunmaktadir [35].

Yenilenen Ulusal SZKS’de ise USNO tarafindan 2012 yilimin Agustos ayinda yayin-
lanan en giincel ve yiiksek dogruluk iceren UCAC4 yildiz katalogu kullanilmaktadir.
UCACH4 yildiz katalogu parlakligr 1648 kadar olan 113 milyondan fazla yildiz bilgisi
icermektedir [36]. Tablo 2.1°de UCAC kataloglar1 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : UCAC kataloglan 6zellikleri.

Ozellikler UCAC2 UCAC3 UCAC4
Yayinlanma Y1l 2003 2009 2012
Referans Sistemi ICRS ICRS ICRS
Standart Epok J2000.0 J2000.0 J2000.0
Yildiz Sayisi 50 milyon >100 milyon >113 milyon
Gegerli Alan —90°—+40° Tim Gokyiizii Tiim Gokyiizii
Magnitude (max) 16 16 16
Yogunluk (yildiz/derece?) 1360 >2000 >2000

1 Eyliil 2016’da 1 milyardan fazla yildiz iceren Gaia yildiz katalogu ESA tarafindan
yayimnlanmistir. Gaia y1ldiz katolugu en ¢ok yildiz iceren katalog olmasina ragmen, tiim
gokyliziinii kapsamamaktadir. Bunun yani sira Gaia yildiz katalogunun yiiksek sayida
yildiz icermesi katalog boyutlarimi arttirmig ve yildizlarin kataloglar ile eslenmesi

stiresini uzatmigtir. Bu nedenle tez kapsaminda Gaia yildiz katalogu kullanilmamagtir.

SZKS ile elde edilen goriintiilerdeki kataloglarla eslesmesi icin WGS tools, IDL,
Maxim DL gibi yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlar Bolim 4.1.6’da detayh

olarak incelenmistir.
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3. CEKUL SAPMASI, GEOIT ve GEOIT BELIRLEME YONTEMLERI

3.1 Cekiil Sapmas Tiirleri ve Elde Edilme Yontemleri

Cekiil dogrultusu ya da diger adiyla diisey dogrultu kavrami giinliik hayatin her
evresinde karsimiza ¢ikan kavramlardan biridir. Herhangi bir dis etkiden arindirilmig
cekiiliin yonii pratikte bu dogrultu ile ¢akisiktir. Cekiil dogrultusu kavrami jeodezide
0zel bir kavram olmasmna karsin, c¢ekiill sapmasi kavrami jeodeziye 0Ozgii bir
kavramdir. Cekiil sapmast Helmert, Pizzetti ve Molodensky tarafindan 3 farkli bicimde
tanimlanmugtir (Sekil 3.1). Helmert cekiil sapmasim yeryiizii tizerindeki bir noktanin
elipsoidal normali ile gravite normali arasindaki agisal fark (0) olarak tanimlanmistir
(Sekil 3.1a). Helmert’in yapmis oldugu bu tanimda her noktada farkli espotansiyel
yilizeyler gececeginden 6 acisi espotansiyel ylizeyler yardimiyla belirlenir. Cekiil

sapmasinin kullanildig1 alanlar ise kisaca;

e Astronomik koordinatlarin jeodezik koordinatlara doniistimii,

Astronomik azimutun jeodezik azimuta doniistiiriilmesi,

Yatay ve diisey acilarin elipsoit diizlemine indirgenmesi,

Yiiksek dogruluklu geoit belirlenmesi,

Geoitin egiminin belirlenmesi olarak siralanabilir [37].

Pizzetti’ye gore cekiil sapmasi Sekil 3.1b’de goriildiigi gibi yerylizii ilizerindeki
bir noktanin cekiil egrisi ile geoit iizerine izdiisimii olan Py noktasindaki cekiil
cizgisinin tegeti ile Fy’dan elipsoit yiizeyine inilen dikme arasindaki 8y agisidir [2].
Helmert’in yapmis oldugu tanima kiyasla Pizzetti’nin tanimu fiziksel olarak daha
gercekcidir. Fakat cekiil egriliginin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Cekiil egriligi
ise genellikle 1”°nin altinda olmakla birlikte engebeli arazilerde daha biiyiik degerlere
ulagabilmektedir [2, 5, 38].

5=6-6 (3.1
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Molodensky’e gore c¢ekill sapmasi ise yeryiiziindeki bir noktanin cekiil egrisi ile
noktanin bulundugu potansiyele esit sferopotansiyel yiizeyin normali arasindaki
arasindaki @V acisidir. Iki yiizey arasinda goriilen ¢ ise yiikseklik anomalisi olarak

ifade edilir (Sekil 3.1c).

SZKS’de elde edilen cekiil sapmalar1 Helmert’in tanimlamig oldugu cekiil sap-
malaridir. Bu yiizden bunlara Helmert cekiil sapmasi da denir. Pizzetti’nin tanimina
uygun olan cekiil sapmalarinin belirlenebilmesi i¢in ise cekiil egriligine ihtiyag

duyulmaktadir.

-~ Elipsoid

“-=— Sferopotansiyel Yizey

C uU=wp
Sekil 3.1 : Helmert, Pizzetti ve Molodensky’e gore cekiil sapmalari.

Cekiil sapmasi (0), kuzey-giiney (&) ve dogu-bati (1) bilesenleri ile elde edilir. Sekil
3.2’de goriildiigii gibi kuzey-giiney (&) bileseni astronomik enlem ile elipsoidal enlem
arasinda kalan acgidir. Dogu-bat1 (1) bilegeni ise astronomik boylam ile elipsoidal
boylam arasinda kalan aci olarak ifade edilir. Cekiil sapmasi bilesenlerinin elde
edilmesinde ise 3.2 ve 3.3 esitlikleri kullanilir. Egitlik 3.3’tin jeodezik enlem (¢)
ile ¢arpilmasinin temel nedeni yuvarinin elipsoidal bir sekle sahip olmasindan dolay1

enlemler arasindaki mesafenin kutuplara dogru azalmasindan kaynaklanmaktadir.

E=0—¢ (3.2)
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N = (A—A)cosp (3.3)

Herhangi bir noktadaki ¢ekiil sapmasi (€) degeri ise;

£=1/52+n? (3.4)

esitligi kullanilarak elde edilir. Sekil 3.2°den de anlagilacagi gibi ¢ekiil sapmasi
azimuta baghdir. Herhangi bir dogrultudaki cekiil sapmasinin degerinin belirlenmesi

icin o azimut olmak iizere esitlik 3.5 kullanilir.

e(a) = Ecosa + nsina (3.5)

(astronomik bagucu)
n #

f‘ n (jeodezik basucu)
n

(jeodezik kuzey)
m

{ jeodezik dogu)
e

Sekil 3.2 : Cekiil sapmasi bilesenleri [30].

Cekiil sapmalari, elde edilme sekline bagh olarak ii¢ ana baglik altinda incelenebilir.
Bunlar SZKS ile elde edilen astro-jeodezik c¢ekiil sapmalari, nokta gravite olgiileri
kullanilarak elde edilen gravimetrik cekiil sapmalar1 ve topografya yogunlugu

kullanilarak elde edilen topografik-izostatik ¢ekiil sapmalaridir.

Cekiill sapmalar1  kullanilarak geoit ondiilasyonunun dolayisiyla  geoidin
belirlenmesinin temel islem ve ilkeleri, astronomik nivelman yontemi ve temel

prensibi Boliim 3.3.4’te ayrintilar ile ele alinmistir.
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3.1.1 Astro-jeodezik cekiil sapmasi

Bu yontemde ¢ekiil sapmalari, ¢ekiil dogrultusu ve elipsoidal dogrultu farklarindan
elde edilir (Sekil 3.3). Cekiil dogrultusu astronomik gozlemler yardimiyla yani SZKS
kullanilarak belirlenir. Elipsoit dogrultusu diger bir ismiyle elipsoit normali ise GNSS

kullanilarak elde edilir. Bu nedenle astro-jeodezik cekiil sapmalari

e secilen referans elipsoidine,
e jeodezik agin baslangic noktasinin se¢imine,

e baslangi¢ noktasinda jeodezik aga verilen azimutal yone

baglidir [3]. Astro-jeodezik cekiil sapmalari CCD teknolojisinin gelismesi, yiiksek
presesyonlu yildiz kataloglarinin yayinlanmasi, SZKS bilesen ve yazilimlarinin
gelismesiyle birlikte astronomik boylam A ve astronomik enlem & yiiksek dogrulukta
elde edilebilmektedir. Fakat SZKS ile ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin elde edilmesinde
acik gokyiiziine ve diger yOntemlere nazaran uzun Ol¢me siirelerine gereksinim
duyulmaktadir. Olgiimlerin gece yapilmasi bir diger dezavantajdir. Yenilenen SZKS
ise Ol¢ii siiresini biiyiik Olciide azaltmis, kullanim kolaylig1 ve stabil bir sistem

saglamigtir. Daha fazla detay [1,2, 5] tarafindan paylasilmaktadir.

b

N —
Elipsoit
Cekdl \ €{Normali _
Dogrultusu ¥ | dN—IE*dS )
\ 5 Geoit Ondullasyonu
- ds
Geoit - T T T T T T oo T oo m-mmm—m o= >
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Sekil 3.3 : Cekiil sapmasinin astronomik gozlemlerle belirlenmesi.
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Astro-jeodezik cekiil sapmalar1 hesaplanirken iki sistemin eksen durumlari ¢ok
onemlidir. Eger iki sistemin eksenlerinde hem paralellik hem de 6zdeglik saglanmis
ise elde edilen cekiil sapmalart mutlak c¢ekiil sapmalari, sadece paralelligin saglanip

0zdesligin saglanamadig1 durumlarda ise rolatif (bagil) cekiil sapmalari elde edilir.

3.1.2 Gravimetrik cekiil sapmasi

Bir basgka cekill sapmasi elde etme yontemi olan gravimetrik cekiil sapmasinda
ise jeopla sfereopun normallari arasindaki ag¢inin bileskesi hesaplanir. Ag gravite

anomalilerinin kullanmildigr ve 1928 yilinda Vening-Meinesz tarafindan tiiretilen ve

(0 )= et

integrali kullanilir. Integralde goriilen

ayni isimle bilinen

{ o }dc (3.6)
cosO

e 18 ve £8: sirasiyla gravimetrik cekiil sapmasinin dogu-bati ve kuzey-giiney

bilesenini,
e 7: ilgili noktadaki normal gravite degerini,
e Ag: gravite anomalisini,

° (ils((l[lllj))’ S(y): Stokes fonksiyonunun, y kiiresel uzakliga gore tiirevi olan ve

Vening-Meinesz fonksiyonu olarak bilinen fonksiyonu,

e ©o: birim kiirenin yiizii veya bir tam uzay acisini,
e do, yiizey elemanini,

e «, cekiil sapmasi hesaplanacak P noktasindan do yiizey elemanina olan kiiresel

uzaklig1 (Sekil 3.4),

e Y cekiil sapmasi hesaplanacak P noktasiyla do ylizey elemani arasindaki kiiresel
uzaklig1 (Sekil3.4) ifade eder [23,30]. Ag degerleri geoit yiizeyine ait ise ¢ekiil
sapmalar1 degerleri de geoit yiizeyindedir. Vening-Meinesz integralinde kullanilan
gravite anomalilerinin tiirii de ¢ok onemlidir. Hesaplanis tiirlerine gore gravite

anomalileri serbest hava, Bouguer ve izostatik gibi isimler alir.
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Sekil 3.4 : Vening-Meinsz integrali bilesenlerini gosteren birim kiire.

Gravimetrik ¢ekiil sapmalari ve astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin karsilagtirilmasi i¢in
oncelikle astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin mutlak olmasi gerekmektedir. Gravimetrik
cekiil sapmalar1 ise Olcli hatalarindan ve dolayli etkilerden arindirilmig olmalidir.
Bunun yam sira her iki 6l¢ii birimi de geoit yiizeyi veya fiziksel yeryiiziinde, diger
bir ifade ile ayn1 yiizeyde olmalidir. Ayni noktalara ait bagil ¢ekiil sapmas1 6zelligi
gosteren astro-jeodezik ¢ekiil sapmalar1 ve dolayli etkilerden arindirilmis gravimetrik
cekill sapmalar1 arasindaki farklar 6lcii hatalar1 ve hesaplamalarda gozardi edilen
miktarlarla acgiklanabilen ve rastgele dagilima uymasi gereken kesimlerden bagka
bir eksenin digerine gére konumunu belirleyen parametreler de igerir. Bu ozellik
gravimetrik cekiil sapmalarinin sik, astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin seyrek oldugu

bolgelerde astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin enterpolasyonu i¢in kullanilir [39].

Gravimetrik cekiil sapmalarmin en biiyiikk dezavantaji gravimetrik verinin elde
edilmesi olarak aciklanabilir. Ulkemizde gravite olgiileri Harita Genel Komutanlig
(HGK), Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii (MTA) ve Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1 (TPAO) tarafindan yapilmakta ancak yayinlanmamaktadir. Bunun disinda

gravite 0lcen mekanizmalarin maliyeti yiiksek ve elde edilmesi zordur.
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3.1.3 Topografik-Izostatik cekiil sapmasi

Topografik-izostatik ¢ekiil sapmalar1 diger yontemlerin aksine dl¢me islemi gerek-
tirmeyen, gerekli Olciilerin topografik haritalardan elde edildigi bir yontemle elde
edilebilir. Yontemin temel ilkesi yeryuvarini olusturan kitlelerin yogunluk dagilimina

dayanmaktadir.

Gergek ve standart gravite alanlarinin birbirine 6zdes olduklarini sdyleyebilmek icin
yogunluk dagilimina dair sonsuz sayida varsayim oOne siiriilebilir. Bunlarin arasindan

asagidaki iki varsayim hesaplama kolayligi saglamaktadir.

e Eger, geoidin disinda hig kitle yok ise,

e ve geoidin i¢inde kalan kitlelerin yogunluk dagilimi1 homojen ise

geoit bir donel elipsoittir. Bu iki kosulun birlikte gerceklesmesi halinde geoit ve
elipsoit 6zdes olacaktir. Bunun anlamui ise yeryiiziinde herhangi bir noktada gercek
ve normal gravite degeri arasinda bir fark olmamasidir. Ancak kitlelerin altindaki
yogunlugun esit olmasi durumunda bile, kitlelerin tizerinde homojen bir yogunluk
olmadig1 bir gercektir. Bunlarin ¢ekiil dogrultusuna olan etkilerine topografik-izostatik

cekiil sapmasi denir [30]. Daha fazla detay [30] tarafindan verilmektedir.

3.2 Geoit

Helmert tarafindan yapilan, her jeodezicinin bildigi ve jeodezide klasiklesen tanima
gore: Geoit kismen durgun deniz yiizeyinin karalarin altindan devam ettigi varsayilarak

olusturulan ve her noktasinda cekiil egrilerini dik agilarla kesen kapali bir yiizeydir

(Sekil 3.5).

Fiziksel yeryliziiniin gercek seklini ortaya koyan geoit tiim miihendislik ve yer
bilimleri disiplinlerinde biiyilk 6neme sahiptir. GNSS sistemlerinden elde edilen
elipsoidal yiiksekligin fiziksel anlam1 olan ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesinde
geoit biiylik 6nem tasir. Yeryuvari i¢in yiiksek dogruluklu global bir geoit modelinin
olusturulmasi c¢alismalar1 ise biiyiik oOlciide siirmektedir.  Ulusal kuruluslar ve
uluslararast ortak caligma yiiriiten kuruluglar nokta gravite, uydu gravite, uydu
altimetre, ve astro-jeodezik yontemleri kullanarak geoit modelleri olusturmakta ve

bunlar1 yayinlamaktadirlar. Nitekim yeryuvari Modelleri i¢in Uluslararas1 Merkezi
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Sekil 3.5 : Geoit ve ortalama deniz yiizeyi [40].

(International Centre for Global Earth Models-ICGEM) yeryuvart i¢in kiiresel anlamda
gelistirilen modelleri derlemekte ve yaymlamaktadir. Bu modellerden en bilineni
ABD kurulusu NGA (National Geospatial Intelligence Agency) tarafindan yayimlanan
EGM-96 (Earth Gravity Model 1996) modelidir.  Yercekimi kiiresel harmonik
acilimi ile belirlenen bu modelin datumu WGS-84’tiir. WGS84-EGM96, n=m=360"

mertebeye kadar acilimi olan 130321 katsayidan olugmaktadir.

EGM96 modeli kullamlarak yeryiizii iizerinde 30" x 30’ biiyiikliigiindeki alanlarda
ortalama gercek gravite degeri elde edilebilmektedir. NGA tarafindan hesaplanan bu

modelde geoit yiiksekliginin dogrulugu £0.5 — 0.1m olarak verilmistir.

Giiniimiizde kullanilan EGM modeli ise okyanus ve topografya modelleri kullanilarak
giincellenen EGM2008 modelidir. Bu model 4.6 milyon katsay1 ile yeryiizii iizerinde
5’ x 5’ biiyiikliigiindeki alanlarda gercek gravite degerleri elde edilebilecek bir
sekilde hesaplanmigti. Model ile yeryuvarinin her yerinde +£15 cm dogrulukla
geoit yiiksekligi elde edilebilmektedir. Bu model bir¢ok bilimsel arastirma ve geoit

belirleme calismalarinda referans olarak kullanilmaktadir [41].

Bilimsel aragtirma ve ¢aligmalarda kullanilan bir diger model ise GGMplus (Global
Gravity Model plus) modelidir. Bu model GOCE ve GRACE gravite uydularinin
oOlgiileri ve EGM2008’in kisa dalga boylar1 kullanilarak olusturulmustur. 5° x 5°
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¢oziiniirliige sahip olan GGMplus Curtin ve Miinih Teknik Universitelerinin is birligi

ile olusturulmustur [42].

Geoidin belirlenmesi ve yliksek dogruluklu global bir geoit olusturulmasi ¢aligmalari
ulusal ve uluslararast kuruluslar tarafindan siirdiiriiliirken, gelistirilen geoit model-
lerinin olusturulma yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. GOCE, GRACE ve CHAMP gibi
gravite uydularinin yiiksek dalga boylu gravite verilerini saglamasi, yersel ve airborne
gravite 0lcmelerinin hiz kazanmasi geoit belirlemede graviteyi on plana ¢ikarmistir.
Uzun dl¢me siireleri ve acik bir gokyiizii gerektiren astro-jeodezik cekiil sapmalari ise

veri elde etme zorluklarindan dolay1 uzun bir siire arka planda kalmustir.

Baglica geoit belirleme yontemleri harmonik katsayilarla jeopotansiyel modelin
olusturulmas: ve Bruns esitligi ile geoit yiiksekliginin belirlenmesi, nokta gravite
oOlciilerinden Stokes integrali kullanilarak gravimetrik geoit yiiksekliginin belirlenmesi,
GNSS/Nivelman teknigi ve bu tezde yer alan astro-jeodezik cekiil sapmalar
yardimiyla astronomik nivelman yontemi ile geoit yiiksekliginin belirlenmesi ve bu
yontemlerin bir kombinasyonu olan Kaldir-Yerine Koy-KYK (Remove-Restore-RR))

yontemi olarak siralanabilir.

Her modelin kendisine 0zgii avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Olusturulmak
istenen geoit modeli icin veri tiiriine bagli olarak en uygun geoit belirleme yontemi
secilmelidir. Tez konusunu olusturan astro-jeodezik ¢ekiil sapmasinin avantajlari ve

dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Avantajlari;

Cekiil sapmasi bilegenleri kullanilarak geoidin egimi belirlenebilir.

Yeryuvarinin kitle degisiminden daha az etkilenir.

1 Astro-jeodezik ¢ekiil sapmasinin 30 gravimetrik noktaya (daghk alanlarda 20

gravimetrik noktaya) es deger oldugu diisiiniilmektedir.

Kiy1 kesimlerinde diger yontemlere gore daha dogru sonu¢ vermektedir.

Gravimetrik veriler kullanilarak olugturulan geoit modellerinin test edilmesinde

kullanilabilir.

Dezavantajlart;
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e Gozlemler sadece bulutsuz bir gokyiiziinde geceleri yapilabilmektedir. Bu nedenle

ol¢me yapilabilecek giinler kisithdir.
e Cevresel kosullardan kaynakl etkilere (riizgar, sicaklik gibi) aciktir.

e Gozlemler uzun 6l¢me siireleri gerektirmektedir. Fakat gelismekte olan teknoloji

ile birlikte 6lgme siirelerinin kisaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3 Geoit Belirleme Yontemleri

3.3.1 Harmonik Kkatsayilarla jeopeotansiyel modelin olusturulmasi ve Bruns

esitligi ile geoit yiiksekliginin belirlenmesi

Diger yontemlerin aksine bu modelde siireklilik s6z konusudur. yeryuvarinin gravite

alaninin kiiresel harmonik ifadesi W;

GM = (a\" &
W(r,0,A) = T{1 + ; (;) Z’O(Cnmcosml... a7

+SumSinmA ) Py (cos0)} + ¢
olarak verilmektedir. Esitlik 3.7°de yer alan;

e 1, jeosentrik yaricapi,

GM, cekim sabitini,

0, enlemlerin 90°’den farkini,

A, boylamu,

Pum(cos0), tam normallestirilmis Legendre fonksiyonunu,

Cum,Snm» yeryuvart gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel harmonik

katsayilarini ve

e ¢, merkezkag potansiyelini

gostermektedir. Geoit ondiilasyonlarinin elde edilmesi i¢in ¥, P(r, 0,4 ) noktasindaki

normal gravite degerini gostermek iizere Esitlik 3.8 gecerli olur.

N(r,0,A) = %{Z <6—;) Z (ACmcosmA... 3.8)
n=2 m=0 .

+ASpnsinmA) Py (cosO) }
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3.3.2 Gravite olciilerinden Stokes integrali kullamlarak gravimetrik geoit

yiiksekliginin belirlenmesi

Nokta gravite Olciilerinin kullanildigi bu yoOntemde Stokes integrali ile geoit
ondiilasyonu N elde edilir. Stokes integrali ise;
N = % = % = //S(‘P)Agdcr (3.9)
c
olarak ifade edilir. Integralde yer alan Ag gravite anomalisini ifade eder. Yiiksek
dogruluklu gravimetrik geoit elde etmek i¢in ise sik gravimetre bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bolim 3.1.2°de anlatildig1 gibi iilkemizde gravite 6lgme yetkisine
sadece belirli kurumlarin sahip olmasi bir gravimetrik geoit modeli olusturulmasi
cabalarimi yavaglatmaktadir. Gravite jeolojik yogunluk degisimlerinden cok fazla
etkilenir, bu yiizden engebeli arazilerde c¢ok sik gravite olcimi ( 1mGal/2y,)
gereklidir. ~ Stokes integralinde yer alan Bouguer ve diger anomalilerin elde
edilmesindeki dogruluk gereksinimi ise yiiksek coziiniirliiklii sayisal arazi modelleri

ile mimkundiir.

3.3.3 GNSS/Nivelman yontemi

Yeryiiziinde nivelman yontemi ile ortometrik yiiksekligi (H) ve GNSS teknigi ile
elipsoidal yiiksekligi (h) bilinen herhangi bir noktanin geoit yiiksekligi arasindaki
iligki;

N=h—H (3.10)
esitligi yardimiyla bulunabilir. Basit bir hesaplama ile ondiilasyon degerleri elde
edilmesine ragmen bu yontemin dezavantaji ortometrik yiiksekliklerin zahmetli bir
yontem olan nivelman yontemi ile elde edilmesidir. Ornegin Tiirkiye gibi bir
tilkede tiim iilkeyi saran bir nivelman aginin olusturulmasi, yogun is giicii ve yliksek
maliyet gerektirmektedir. Ulke nivelman aginin olusturulmasi ise birkac yil siirecektir.
Nitekim Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol A1 (TUDKA) uzun yillar siiren tesis, yenileme

ve bakim ¢alismalar1 sonucunda olusturulmus bir kontrol agidir [43].

GNSS/Nivelman yontemi ile geoit belirlemek icin geoit dayanak noktalarindan
olusan bir aga ihtiyac vardir. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeliginde (BOHHBUY) geoit dayanak noktalari yogunlugu 20 km>’ye 1

nokta olarak belirlenmistir [44]. Bu yontem kullanilarak elde edilen geoit
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modelinin dogrulugu ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerin dogruluguna baglidir.
GNSS/Nivelman yontemi ile elde edilen nokta geoit yiiksekliklerinden bir geoit modeli
olusturulmasi i¢in polinomlarla yiizey gecirme, enterpolasyon, kollokasyon ve sonlu
elemanlar gibi matematiksel yontemler kullanilir. Ornegin Istanbul metropoliten
alani icin olusturulan GNSS/Nivelman geoidi, 6000 km?>’lik bir alanda yaklasik 400
geoit dayanak noktasi ile iki parametreli 5. derece polinom modeli kullanilarak
olugturulmugtur.  Nivelman sonucu elde edilen dogruluk +35 mm/km ve geoit

yiikseklikleri ile olusturulan modelin uyumu £4 cm olarak bulunmustur [45].

3.3.4 Astro-jeodezik cekiil sapmalar1 yardimiyla astronomik nivelman yontemi

ile geoit yiiksekliginin belirlenmesi

Astronomik nivelman yontemi olarak da bilinen bu yontemde cekiil sapmasi bilinen
iki nokta arasinda geoit egimi kullanilarak geoit ondiilasyonu bulunabilir. Dolayisiyla
herhangi iki astronomik nokta arasindaki geoit ondiilasyonu farki iki nokta arasindaki

yatay uzunluk kullanilarak belirlenebilir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi geoit tizerinde yer alan ve geoit ondiilasyonu N olan bir P
noktasindan diferansiyel anlamda ds kadar uzaklikta bulunan ve geoit ondiilasyonu N’

olan bir P’ noktasinin geoit ondiilasyonlar1 arasindaki baglant;

P P
N—N =AN = dN = — dstane (3.11)
P P
P €
AN:/ eds:—l—)S (3.12)
P

3.11 ve 3.12 esitlikleri ile verilir.

Esitliklerde kullanilan cekiil sapmalar1 dogrudan geoit yiizeyinde elde edilmis yani
Pizzetti cekiil sapmalaridir. Bu esitliklerde Helmert ¢ekiil sapmalarinin kullanilmasi
durumunda ise;

£
ANj > = —S12— (3.13)
p
esitligi kullanilir.

Sekil 3.6’dan da anlasilacag: gibi geoit e§iminin artis yonii ve cekiil sapmasi arasinda
zit bir iligki vardir. Bu, esitliklerin sol tarafinin eksi isareti ile ¢arpilmasi sonucu

giderilir.
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Elipsoit
Sekil 3.6 : Geoidin egimi.

Helmert cekiil sapmalar fiziksel yeryiizii lizerinde belirlenir ve ¢ekiil egriliginden
dolay1 geoit iizerindeki c¢ekiil sapmasi degerlerinden ihmal edilebilecek diizeyde
saparlar. Bu kiiciik ac1 farki Sekil 3.7°de A€ olarak gosterilmistir ve bu agidan
kaynaklanan AEj, diizeltmesi ise ortometrik diizeltme olarak adlandirihir. Cekiil
egriliinden kaynaklanan bu farkin belirlenmesi i¢in gravite Olgiilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulamada gravite degerlerine ulasmak ¢ok zor ve zaman alicidir.
Bunun yam sira [2, 3, 5, 9, 46] tarafindan yapilan calismalarda bu farkin ihmal
edilebilecegi, geoit ondiilasyonunun elde edilmesinde bu farkin dogruluga biiyiik etkisi

olmadig1 gosterilmistir.

Nokta gravite degerlerinin bulunmasi durumunda ortometrik diizeltme;
1 B . .
AE = [ (g~ so)dz-+ (&7 ~ 20)Hi — (&2~ 50)H (3.14)
1

esitligi kullanilarak belirlenir. Esitliklerde yer alan

dz; Nivelman ile elde edilen yiikseklik farkini,
g; Gravite Olciisiinii,
g1,82; PiveP> noktalarindaki ortalama gravite degerini,

Hy,H,; PiveP; noktalarinm ortalama yiiksekligini gostermektedir.

Py ve P, noktalari arasinda cekiil sapmasinin lineer olarak degisime ugradig: diisiiniiliir.
Bu durumda bir astronomik bir hat giizergahi {izerinde bulunan iki nokta arasindaki

geoit yiiksekliginin belirlenmesi i¢in cekiil sapmasi degeri;

E1n + &
Eory = 2221 5 21 (3.15)
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Sekil 3.7 : Astronomik nivelman [2].

esitligi ile hesaplanir. Burada €,,;, ortalama cekiil sapmasini, €1, ve & degerleri ise

strastyla ilk ve ikinci noktanin ¢ekiil sapmalarin1 gostermektedir.

3.3.5 Kaldir-Yerine Koy-KYK (Remove-Restore-RR) teknigi ile geoidin belirlen-

mesi

Gravimetrik ve astro-jeodezik geoit belirlemede geoit modelleri bolgesel olarak
olusturulur. Global gravite alaninin diisiiniildiigii yiiksek modellerde ise Kaldir-Yerine
Koy (KYK) yontemi benimsenmigtir. Bu yontem lokal geoit modellerinde Stokes
integralinin dezavantajlarin1 gidermektedir. Model gravite anomalisini, jeopotansiyel
modeli ve yersel veriyi kullanir. Modelde gravite anomalisi ve geoit ondiilasyonu uzun,
orta ve kisa dalga boylari olarak iice ayrilir. Uzun dalga boylar kiiresel potansiyel
modelin, kisa dalga boylar ise topografik kitlenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu
iki dalga boyu kaldir yontemi ile ¢ikarilir. Geoidin orta dalga boyu ise kalan gravite
anomalileri kullanilarak Stokes integrali yardimiyla hesaplanir. Son geoit modeli uzun

ve kisa dalga boylarinin tekrar eklenmesi sonucu elde edilir [47].

Kisaca KYK yoOntemi, yersel Olciilerden tiiretilen gravite anomalilerinden referans

gravite alaninin ve topografik kitlelerin etkilerinin once ¢ikarilmas: ve kalan etkilerin
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Stokes integralinde etkisinden sonra kaldirilan etkilerin tekrar eklenmesi olarak ifade

edilebilir [48].

KYK yonteminin avantaji uyusumsuz ol¢ii belirlenmesi i¢in yapilan istatistik testlerin

kolay olmas1 ve sinirli veri toplama alam gerektirmesidir. KYK’da bolgesel geoit;
N = Nyodel — NRed (3.16)

olarak hesaplanir [2].
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4. YENILENEN SAYISAL ZENIT KAMERA SISTEMI

Onceki boliimlerde anlatildigi gibi [2] tarafindan gelistirilen ilk ulusal SZKS (Sekil
4.1) ile Istanbul metropoliten alaninin Anadolu yakasinda yer alan 4 noktada cekiil
sapmalar1 basarili sekilde belirlenmistir. Ik Ulusal SZKS standart endiistriyel bir
tribrah altlik ile birlikte kullanilmaktaydi. Sistemin diize¢lenmesi tamamen kullanici
tarafindan yapilmaktaydi. Sistemin Ol¢cmeye hazir hale getirilmesi uzun zaman

gerektirmekte ve kullanicinin tecriibeli ve astronomide bilgili olmasi gerekmekteydi.

SZKS ile yapilan gozlemler yalnizca geceleri bulutsuz bir gokyiiziinde gercek-
lestirilebildigi i¢in zaman, Olctimler sirasinda en Onemli faktorlerden birisini
olusturmaktadir. Nitekim astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin uzun bir siire gézardi

edilmesindeki temel neden 6l¢gme zorluklaridir.

GPS

G

Sekil 4.1 : i1k ulusal SZKS.

S0z konusu olan eksikliklerin giderilmesi, SZKS ile yapilan gozlemlerin siirelerinin
asgari diizeye cekilmesi ve SZKS ile elde edilen astro-jeodezik cekiil sap-
malarinin dogruluklarinin arttirilmasi i¢in 2016 yili baglangicindan itibaren sistem

modernizasyonu siirecine girilmisgtir.

Bu modernizasyon siirecinde zaman kaybinin biiyiik bir boliimiinii olusturan standart

tribrah, SZKS’nin bir bileseni olmaktan ¢ikarilmis, bunun yerine SZKS’nin kolay
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taginabilecedi, sistem diizeclemesinin bilgisayar yardimiyla yapildigi, tim SZKS
bilesenlerini iceren bir tasiyici altlik imal ettirilmigtir. Tasiyici altlik kullanilarak
SZKS’nin diizeclenmesi yiiksek dogrulukla kisa siirede gerceklestirilebilmektedir.
Buna ek olarak SZKS’nin diisey dogrultusunun gravite dogrultusu ile ¢akismasini
saglayan Nivel210 egimolcer daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip baska bir egimdolcer ile
degistirilmis ve diizecleme dogrulugu arttirilmistir. Goézlem esnasinda elde edilen
goriintiide netlestirmeyi saglamak amaciyla sicakliga duyarli donanima sahip focuser
temin edilmistir. Sekil 4.2’de modernizasyon sonrasi olusturulmas: planlanan SZKS
goriilmektedir. 4.2°de goriildiigii gibi yenilenen sistemin yiiksekligi kisaltilmistir.
Bunun temel nedeni Ol¢iimler boyunca sistemin diizecini bozabilecek riizgar etkisini

asgari diizeyde tutabilmektir.

Yenilenen SZKS’de 4 tekerlekli bir sistemden olusan tasiyict altlik sistemin
tasinmasinda kolaylik saglamasinin yani sira, tasima esnasindaki giivenligi de
arttirmistir.  Kumanda yardimiyla sistemde bulunan step motorlar sistemin zemine
oturmasint saglamaktadir.  Yenilenen sistemin iist kisminda goriilen sar1 renkli
halka, bir bagka motor sistemi yardimiyla sistemin geri kalanindan bagimsiz olarak
dondiiriilebilmektedir. Sekil 4.2’de alt kisimda 3 adet ayak seklinde acik mavi renk
ile goriilen step motorlar yardimiyla ise sistemin diizeclenmesi yapilabilmektedir.
Devam eden modernizasyon siireci sonunda yenilenen SZKS’nin son tasariminda ise
diizecleme ve azimut dondiirme iglem adimlarini da igeren tiim gozlem islemlerinin

programlar yardimiyla otomatik olarak yapilmasi planlanmaktadir.

4.1 Sistem Donanim ve Yazilimlari

4.1.1 Teleskop

Sistemin optik bilesenini olusturan teleskop seciminde ayna capimin biiyiikliigi,
odak uzakligi ve taginabilirligi goz Oniine alimmisti.  Ayna c¢apimin biiyiikliigii
teleskoba gelen 1s1in ile dogru orantilidir; diger bir ifade ile ayna capi biiyiidiikce
gokyliziinde goriilebilen alan artacak, bununla birlikte bir fotografta goriintiilenebilen
yildiz sayist da artacaktir. Fakat ayna ¢api biiyiikliigiiniin yani sira tagimabilir bir
yapimin olusturulmasi onemlidir. Nitekim teleskop SZKS bilesenleri i¢inde en ¢ok

agirlik tasiyan bilegen olarak ilk sirada yer almaktadir. Teleskobun odak uzakligi
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Sekil 4.2 : Yeni ulusal SZKS.

ise 15181n okiilerde resim olusturana kadar aldig1 yolun uzunlugudur. Odak uzaklig1
teleskobun biiyiitme oranini belirlemektedir. Ayna agikligina ters olarak odak uzaklig:
biiylidiikce gokyiiziinde goriilebilen alan azalacaktir fakat ayni oranda goriintiileme
giicii de artacaktir. [2] tarafindan yapilan arastirmada maliyet, taginabilirlik ve ayna
cap1 goz Oniinde bulundurularak Meade firmasi tarafindan iiretilen 20 cm ayna
acikligina ve 2000 mm odak uzaklifina sahip Meade LX200 GPS teleskop modeli
secilmistir (Sekil 4.3a). Bilgisayar ortaminda teleskop kontrolii i¢in Matlab, MaximDL
gibi yazilimlar kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda ise MaximDL yazilim

kullanilarak teleskop kontrolii otomatik olarak saglanmustir.

Teleskop sistemi Schmidt-Cassegrain optik mimarisini sahiptir (Sekil 4.3b). Bu optik
mimari 151k kirliligi bulunan gozlem istasyonlarinda sistemin yiiksek performans ile

caligmasini saglamaktadir.

SZKS’de kullanilan optik donanimlardan kaynaklanan hatalar1 belirlemek oldukc¢a
zordur. Bu yiizden SZKS’de farkli azimutlarda yildiz goriintiileri aliarak
donanimdan kaynaklanacak hatalar1 6zellikle de teleskop ve egimolger hatalarini
asgari diizeye indirgemek amagclanir. [5, 10] tarafindan yapilan gozlemlerde SZKS
ile 2 farkli azimutta yildiz goriintiisii elde edilirken, [2] tarafindan yapilan ¢calismada
4 farkli azimutta yildiz goriintiileri elde edilmistir.  Ayrica Avrupa genelinde

yapilan caligmalarda farkli azimutlarda yapilan gézlemlerin zenit noktasin etkiledigi
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goriilmiigtiir.  Bu etkiyi minimum diizeye diisiirmek icin azimut kalibrasyonu
yapilmaktadir. Azimut kalibrasyonu ise Boliim 4.5’de detayl1 olarak ele alinmaktadir.
[2] tarafindan 4 farkli azimutta elde edilen e8im degerleri kullanilarak iteratif

diize¢cleme yontemi gelistirilmistir.

fiois

(a) Meade LX200 GPS teleskop (b) Schmidt-Cassegrain mimari
Sekil 4.3 : SZKS kullanilan optik bilesen.

4.1.2 CCD kamera

SZKS’lerin gelistirilmesine olanak saglayan teknolojik gelismelerin basinda Charge
Coupled Device (CCD) kameralar gelir. 1969 yilinda Bell laboratuvarinda Willard
Boyle ve George Smith tarafindan temelleri atilan CCD teknolojisi tiim astronomide
koklii bir degisime neden olmus ve bu degisimden jeodezi de biiyiik Olciide
etkilenmigtir. 1k CCD gériintiisii 1974 yilinda Fairchild’in 8 inch’lik teleskop ve
100 x 100 piksellik CCD ile aldig1 Ay goriintiisiidiir.  Yiiksek goriis giicline sahip
teleskoplarla bile farkedilemeyen soniik yildizlar ve gok cisimleri, CCD teknolojisi

ile belirlenebilir hale gelmistir.
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Uzerine diisen 1s1g1n siddeti ile orantili olarak tepki veren CCD teknolojisi 1s13a duyarl
silisyum hiicrelerinden olusur. CCD algilayici sadece 1s181n siddetini 6lgebilir yani

renkli bir goriintii elde edilmesine olanak saglamaz.

SZKS’de Apogee firmasi tarafindan iiretilen kisa poz siirelerinde yiiksek oranda yildiz
yakalayabilen yiiksek kuantum etkinligine sahip Apogee Alta F32 modeli CCD kamera
kullanilmugtir (Sekil 4.4).

(a) CCD kamera yan goriiniim (b) CCD kamera ¢apraz (c) CCD kamera alt goriiniim
gOoriiniim

Sekil 4.4 : Apogee Alta F32 CCD.

3.2 Megapiksel kameraya sahip olan CCD 2184 x 1472 piksel dizi boyutlarindan
olusur.  6um x 6um piksel boyutlarina sahip olan CCD teleskop ile birlikte
kullanildiginda gokyiiziinde yaklasik 25’ x 17’ (~ 0.12 deg?) alam fotograflayabilir.
Ayrica sicaklik kaynakli olusabilecek hatalarin en diisiik seviyeye indirilmesi i¢in
sogutucu donanim yardimiyla -20 C°’ye kadar sofutulur. CCD’ye ait kuantum

etkinligi grafigi Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : CCD kuantum etkinlik grafigi.

CCD kamera ile elde edilen yildiz goriintiilerinde pozlama siiresi biiyiik onem tasir.
Yiiksek pozlama siirelerinde elde edilen goriintiilerdeki yildizlar, yeryuvarinin kendi

ekseni etrafinda doniisiinden dolay1 dairesel bir goriinimden daha ¢ok spiral bir
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yapida goriinecektir. Olusan spiral goriintii nedeniyle yildizlarin ger¢cek merkezinin
belirlenmesi miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle resim ve yildiz koordinatlari
arasinda yapilan koordinat doniisiimii hata icerecektir. Yildizlarin 6z hareketlerinin
yillik ortalama yaklasik 0.1 yay saniyesi oldufu diisiiniilince bu etkinin temel
olarak yeryuvarinin kendi ekseni etrafinda doniisiinden kaynaklandig: anlagilmaktadir.

Pozlama siiresi 0.5 sn ve daha kisa tutularak bu bozulma giderilebilmektedir.

CCD kameranin kontrolii MaximDL yazilimi yardimiyla saglanmugstir.  Shutter
gecikmesi ise yine ayn1 yazilim kullanilarak belirlenmistir. Bu konuya iliskin ayrintilar

4.1.6’da sunulmaktadir.

4.1.3 Egimolcerler

Boliim 3’de anlatilan astro-jeodezik cekiil sapmalarinin SZKS kullanilarak elde
edilmesi sadece zenit noktasi i¢cin gecerlidir. Bu nedenle SZKS’nin mutlak zenit
noktasma yoneltilmesi hayati 6nem tasir. Gerek donanim gerekse yazilimlardan
kaynaklanan hatalardan dolayr SZKS’nin diisey ekseni ile cekiil dogrultusunun
cakistirilmasi ¢ok zordur. Fakat ulasilabilen en yiiksek dogruluk ile zenit noktasinin
belirlenmesi SZKS ile astro-jeodezik c¢ekiil sapmalari belirlemenin en Onemli
unsurlarindan birisi olarak ifade edilebilir. Yiiksek dogruluk ile zenit noktasinin
belirlenmesi resim orta noktasinin yiiksek dogruluk ile belirlenmesine baghdir,
daha yalin bir ifade ile SZKS’nin mutlak gravite dogrultusu ile cakisik olmasi
gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi ise yiiksek ¢oziinitirliklii egimolgerler ile

saglanmaktadir.

[2] tarafindan gelistirilen SZKS’de iki adet Leica Nivel210 egimolcerler kullanilmistir
(Sekil 4.6). Nivel210 egimolger 300 ms 6lgme zamani aralifina sahiptir 0.001 mrad
(0.2") ¢oziiniirliikte iki eksenli bir opto-elektronik bir sistemdir. Egimélger kontrolii
Leica SpiderQC yazilimi kullanilarak RS232 port baglant1 sistemi ile saglanmustir.
Egim verileri 1 saniye araliklarla kaydedilerek goriintii epoklari ile iligkilendirilmistir.
Nivel210 egimolgerler durgun bir sivi yiizeyinden olan sapmalari belirleme ilkesi ile
calismaktadir. Bu nedenle SZKS’nin her hareketinden sonra Nivel210 egimdlcerden

egim degerlerinin kaydedilmesi i¢in yaklasik 1 dakika beklenmelidir [2].

SZKS modernizasyonu ile birlikte Nivel210’a gore daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip

olan Lippmann tarafindan iiretilen ve [5, 10, 17, 18, 19] gibi Avrupa ve diinya
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Sekil 4.6 : Leica Nivel210 egimolcer.

genelinde SZKS’lerde kullanilan Yiiksek Coziiniirliikkli Egimélger (High Resolution
Tiltmeter-HRTM) temin edilmistir (Sekil 4.7). HRTM’nin ¢oziiniirliigii 1 nrad’dan
daha diisiik olarak belirtilmektedir. Nivel210 egimolcerden farkli olarak HRTM nin
egim Olgme ilkesi serbest salinim yapan bir sarkacin yatay yondeki hareket
degisimlerinin Olciilmesine dayanir.  Nivel210 ve HRTM egimolcerlerin genel

ozellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Yiiksek coziiniirliiklii egimolcer (HRTM).
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Cizelge 4.1 : Nivel210 ve HRTM egimolger 6zellikleri.

Nivel210 HRTM
Boyut 95 x 91 x 68 mm 84 x 62 x 123 mm
Coziiniirliik 0.001 mrad < 1 nrad
Cikis Veri Tiirti Xtilt, Ytilt, Sicaklik, Tarih Xtilt, Ytilt, Sicaklik, Tarih, Nem
Veri Hiza 1Hz 10 Hz
Calisma Sicaklig -20-+50C° Belirtilmemis
Baglantt RS232 RS232, RS484
Gii¢ Kaynagi 220 Volt 12 Volt

Nivel210 egimolgerin detaylari [2,49] tarafindan verilmektedir; fakat modernizasyon
kapsamindan temin edilen HRTM egimolger ile ilgili tilkemizde heniiz yapilmis bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle HRTM egimdlger detaylart ile incelenecektir.

Sekil 4.8’de HRTM egimdlgerin i¢ yapist gosterilmektedir.

Sicaklik Olcer

Siispansiyon

Elektronik
izolasyon

Hava ile
Dolu Alan

Sarkac

123 mm

—_ 84mm —

Kondansatorler

Kilitleme Vidasi

Sabit Miknatis

F— 062 mm ——
Sekil 4.8 : HRTM i¢ yapis1 [50].

Sekil 4.8’de yer alan sicaklik Olcer ile 1slak ve kuru sicaklik olgiilebilmektedir.
Siispansiyon boliimiiniin orta kisminda 50 um genisliginde celik bir tel bulunmaktadir.
Bu ince tel kii¢iik eg§im degisimlerini saptayabilmektedir. I¢ yapida yer alan
bosluk sivi yerine hava ile doldurulmustur, boylelikle Nivel210’un aksine HRTM
egimolgerin hareketinin ardindan 6l¢iim alinabilmesi i¢in birkag¢ saniye beklenilmesi
yeterli olmaktadir [33]. Bu siireyi kisaltan bir diger donanim ise HRTM’nin alt

kisminda yer alan sabit miknatistir. [50] tarafindan yapilan calismada sabit miknatis
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cikarildiginda HRTM’nin 6l¢iime hazir hale gelmesi i¢in gereken siire 15 saniye olarak

belirlenirken, sabit miknatis ile bu siirenin 3 saniyeye diistiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.8’de goriilen kilitleme vidalari, temin edinilen HRTM egimol¢erde bulunma-
maktadir. Kilitleme vidalar1 tasima esnasinda HRTM egimdlgerin asgari diizeyde
zarar gbrmesini saglamak amaciyla sarkag sistemini kilitleyecek sekilde tasarlanmistir,
fakat nedeni bilinmemekle birlikte daha sonra iiretilen modellerde kilitleme vidalari
cikarilmigtir. Kullanilan sarkag¢ ise aliminyumdan yapilmig, 3 mm genisli§inde ve
gravite degisimine kars1 duyarlidir. Sarkacin alt kisminda ise her iki tarafta yer alan
kondansatorler bulunmaktadir. Kondansatorler egimolcerin belirli bir esik aralifinda

Olctime baglamasinin yani sira, sabit miknatisin ¢alisma zamanini da belirlemektedir.

4.1.4 Focuser

Gozlemler sirasinda degisen hava sicakliklart CCD kamera tarafindan elde edilen
goriintiilerde bozulmalara neden olmaktadir. Bozulan goriintii nedeniyle yildizlarin
belirlenmesi ve yildiz kataloglari ile eslesmesi daha zor hale gelmektedir. Bu bozucu
etkiyi ortadan kaldirmak icin CCD kamera ve teleskop arasina bir focuser (odaklayici)
yerlestirilmistir. i1k ulusal SZKS’de Meade firmasina ait bir focuser kullanilmaktaydi.
Modernizasyon caligmalariyla sicakliga duyarli ve otomatize Optec firmasi tarafindan

tiretilen TCF-S Temperature Compensating Focuser temin edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Optic TCF-S 1s1 duyarli Focuser.

Sekil 4.9°da focuserin sol tarafinda yer alan kiiciik parca ortam sicaklifini otomatik

olarak 6l¢gmekte ve buna bagl olarak en net goriintiiyli alabilmek i¢in odak uzakligini
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degistirmektedir. Degisen odak uzakligir ise MaximDL programi kullanilarak kayit

edilmekte ve gozlemlere diizeltme olarak getirilmektedir.

4.1.5 Zaman belirleme donanimi

Zamanin yiiksek prezisyonlu olarak belirlenmesi astro-jeodezik c¢ekiil sapmalarini
belirlemede biiyiilk onem tasiyan bir konudur. Yildiz goriintiilerinden elde edilen
koordinatlar bilindigi gibi rektesansiyon ve deklinasyon sistemindedir. Astronomik
enlem (®P) ve astronomik boylam (A) degerlerinin bu sistemden elde edilmesi icin

esitlik 4.1 ve 4.2°de gosterilmektedir.
®=35 4.1)

A= o —GAST 4.2)

Esitlik 4.2°de goriildiigi gibi astronomik boylamin, rektesansiyon sisteminden elde
edilebilmesi icin GAST degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Novas kiitiiphaneleri kul-
lanilan GAST degeri i¢inse yiiksek presesyonlu zaman bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
"{Ik ulusal SZKS’de zaman belirleme amaciyla Motorola M12+GPS alicisi ile birlikte
calisan Timing3000 anten, izleme ve senkronizasyon yazilimi TAC32 Plus’tan olusan

bir konfigiirasyon belirlenmistir" (Sekil 4.10) [2].

Kullanilan bu konfigiirasyon ile zaman bilgisi 25 nanosaniye hassasiyetinde elde
edilebilmektedir [51]. SZKS’ler i¢in yeterli dogrulugu saglayan bu sistem
modernizasyon caligmalarinda degistirilmemigtir. Bdylelikle modernizasyon calis-
malarinda mali agidan kazan¢ ve yeni bir sistem entegresyonu gerektirmedi8i i¢in

zaman kazanimi saglanmistir.

4.1.6 Degerlendirme yazilimlari

SZKS ile gerek yildiz goriintiilerini elde etmede gerekse bu goriintiilerin iglenmesi
sirasinda ¢ok sayida farkli yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin miimkiin olan
en 1yl performansla calismasi1 ve yazilimlar arasi koordinasyonu saglamak zahmetli
ve yorucu oldugu kadar uzun islem siireleri gerektirmektedir. SZKS’de kullanilan
yazilimlar goriintii elde etme sirasinda ve sonrasinda kullanilan yazilimlar olarak
iki grup altinda toplanabilir. Goriintii elde etme sirasinda kullanilan yazilimlar

teleskop, focuser, CCD kamera ve egimolcerlerin kontroliinii saglar. Sekil 4.11°de
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Sekil 4.10 : Zaman belirlemede kullanilan donanim ve yazilimlar [2].

goriildiigi gibi MaximDL yazilimi kullanilarak teleskop, focuser ve CCD kamera
kontrol edilebilir. Zaman belirlemede kullanilan GPS donanimi i¢in Tac32 Plus
yazilimu tercih edilmistir. Ik ulusal SZKS’de oldugu gibi Nivel210 egimdlcerden
veri akisini saglamak i¢in Leica SpiderQC yazilimi kullanilmistir. Kontrol ve veri

aktariminin saglanilmasi i¢in en ¢ok vakit harcanan donanim ise HRTM olmustur.
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Sekil 4.11 : Goriintii elde etme sirasinda kullanilan yazilimlar.

HRTM’den veri akiginin saglamasi icin dretici firma tarafindan iretilen Hterm
isimli bir yazilim mevcuttur. Fakat Hterm yazilimi c¢iktilar1 bit biriminde vermekte
ve otomatik olarak kayit saglamamaktadir. Ayrica uzun siiren kayit islemlerinde

programin saatlik ortalama 30 saniyelik veri kaybina neden oldugu goriilmiistiir.

Olusan veri kaybinin asgari diizeye indirgenmesi, ¢iktilarin 6l¢iim esnasinda SZKS’yi

diizeclemede kullanilabilecek bir formatta (X ve Y yoniindeki efim degerlerinin
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radyan veya yay saniyesi biriminde, sicaklik degerinin C° biriminde) elde edilmesi
ve HRTM’nin tam kontroliiniin saglamasi amaciyla Matlab programi kullanilarak
Rterm isimli bir program olusturulmusgtur. Sekil 4.12°de Rterm programinin arayiizii
goriilmektedir. Program, X ve Y yoniindeki egimi, 6lcme yapilan ortamin kuru,
1slak sicakligini ve nem degerlerini arayliziin sol kisminda goriilen ilgili satirda
gostermektedir. Rterm yaziliminda verilerin istenilen dosyaya kaydedilebilmesi i¢in
bir buton eklenmigtir. Programa ¢izim butonu eklenmistir. Bu buton yardimiyla X ve Y
yoniindeki egim degerlerinin sifirdan farklar1 mili-radyan veya yay saniyesi biriminde
cizdirilebilmektedir. Ayrica Nivel210 ile HRTM arasinda ¢ikti uyumunu saglamak
icin Rterm programi dosyalar saatlik olarak kaydetmektedir. Standart bir ¢ikt1 formati

H1_GGAAYYYYY_SS0000.log ismi ile kayit edilmektedir. Burada;

H1, HRTM egimdlceri,

GG, olciim anindaki ayin giiniinii,

AA, 6lciim anindaki yilin ayini,

YYYY, o6l¢iim anindaki yil1,

SS, 6lctim anindaki saati

gostermektedir.

SZKS’de goriintii elde etme sonrasi kullanilan yazilimlar goriintiilerdeki yildizlarin
tanimlanmasinda, goriintiilerin baslik (header) bilgilerinin diizenlenmesinde ve resim
orta noktasi koordinatlarinin rektesansiyon ve deklinasyon koordinat sisteminde
bulunmasinda kullanilir. [2] tarafindan yapilan ilk calismada goriintiideki yildizlarin
tamimlanmas1 ve resim orta noktasinin J2000.0 epogundaki koordinatlarinin elde
edilmesi i¢in Pinpoint Astrometry Engine V.5, IRAF, Astrometry.net, Astrometrica ve

IDL yazilimlar1 kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise elde edilen goriintiilerdeki yildizlarin tanimlanmasi ve resim
orta noktasinin rektesansiyon ve deklinasyon sistemindeki koordinatlarinin bulunmasi
icin [52] tarafindan iiretilen Astrometry.net yazilimi kullanmilmigtir. Astrometry.net
yazilimi herhangi bir arayiize sahip degildir. Python 2.7 ve C programlama dilleri,

WCSTools, SExtractor astronomi yazilimlar1 kullanilarak olusturulan bu yazilim
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(4] Rterm - X
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Sekil 4.12 : Rterm yazilim1 arayiizii.

gokkiiredeki yildizlan ilgili yildiz kataloglarini kullanarak 4 veya 5°li gruplara
boler ve bu gruplardan yildiz poligonlar1 olusturur (Sekil 4.13). SZKS ile elde
edilen yildiz goriintiilerindeki belirlenen yildizlarin olusturdugu geometrik sekiller ile
Astrometry.net yaziliminin olusturdugu bu geometrik sekiller arasinda karsilagtirma
yapilir.  Astrometry.net yazilimi her iki yildiz goriintiisiindeki geometrik sekiller
arasinda eslesme saglarsa yildiz tanimlama islemine baglar. Tanimlanan tiim yildizlarin

rektesansiyon ve deklinasyon sistemindeki koordinatlart bulunarak resim orta noktasi

koordinat1 enterpole edilir.

(a) Adim 1 (¢) Adim 3
Sekil 4.13 : Astrometry.net yazilimi ile yildiz poligonlar:1 olusturulmasi drnegi.

Asrometry.net tarafindan bagarili bir sekilde coziimii gerceklestirilen bir yildiz

gorlintiisii sonrasinda programin her agamasini ve sonuclarini iceren cikti dosyalari
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olusturulmaktadir. Olusturulan dosya uzantilar1 ve oOzellikleri Sekil 4.14°de

goriilmektedir.

dosyaismi.match: katalog ile eslesen yildizlarin
eslesme agirligini iceren dosyadir.

Katalog ve Diger
Dosyalar

dosyaismi.solved: Olusturulmasi durumunda yildiz
goriintiisu katalog ile eslestirilmistir.

dosyaismi-objs.png: Goriintlide ki buitiin
T yildizlarin merkezlerini gosteren dosyadir.

dosyaismi-ngc.png: Goriintiu dosyasinda
bulunan tum yildizlarn gosterir.

Resim Dosyalari e

dosyaismi-indx.png: Goriintl dosyasindaki tim
1> yildizlarin merkezlerini ve katalog ile
eslesen saglayan yildiz poligonunu gosterir.

dosyaismi.new: Orjinal goriintu dosyasinin bashk
»lkisminin gozum parametrelerine gore diizenlenmesi
sonucu tekrar olusan dosyadir.

dosyaismi.axy: Goruntudeki tim yildizlarin
> resim koordinatlarini iceren dosyadir.

dosyaismi.corr: Goriintuideki tlim yildizlarin
M rektesansiyon koordinatlarini ve
flux degerlerini iceren dosyadir.

Koordinat Dosyalari

dosyaismi.rdls: Goruintiideki tum
3 yildizlarin rektesansiyon ve deklinasyon bilgilerini
iceren dosyadir.

dosyaismi.wcs: Resim orta noktasi koordinatlarini
b rektesansiyon koordinat sisteminde
iceren dosyadir.

Iy dosyaismi.xyls: Tum yildizlarin rektesansiyon ve
resim koordinatlarini birlikte iceren dosyadir.

Sekil 4.14 : Asrometry.net yazilimi standart ¢iktilari.
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Astrometry.net yazilimi ile yildiz goriintiileri iceren bir dosyadaki yildizlarm tespit
edilmesi, uygun yildiz katalogu ile eslenmesi ve resim orta noktasinin merkezinin
bulunmasi islemi 10-20 saniye arasi siirmektedir. ~ Kullanicinin iste§ine bagh
olarak goriintii dosyalarinin bir kismu iiretilmeyebilir. Olusturulmayan bu dosyalar
ise coziimleme siiresini yaklasik 5-8 saniyeye kadar diisiirmektedir. Bir gozlem
noktasinda ise ortalama 400 yildiz goriintiisii alinmaktadir. Tiim goriintii dosyalarinin
islenmesi uzun bir siire gerektirmektedir. Unix tabanli Linux isletim sisteminde
yazilan kabuk programlart (shell script) yardimiyla bu islem otomatik olarak
yapilabilmektedir. Astrometry.net yazilimi ile goriintiideki yildizlarin (beyaz daire),
yildiz merkezlerinin (kirmizi daire) ve katalog ile eslesimi saglayan yildiz poligonunun

(yesil cokgen) belirlendigi 6rnek bir goriintii Sekil 4.15°de verilmektedir.

Sekil 4.15 : Astrometry.net yazilimi -indx.png cikt1 dosyast.

Astrometry.net yazilimi ticari amag¢ olmaksizin {icretsiz olarak kullanilabilme imkani
sunmaktadir. [2] tarafindan Pinpoint Astrometry Engine V.5 programi ile UCAC2
yildiz katalogu kullanilarak elde edilen yildiz goriintiileri ana noktas1 ile Astrom-
etry.net yazilhminda UCAC4 yildiz kataloglar1 kullanilarak elde edilen resim orta
noktasi arasindaki koordinat farklar1 Astrometry.net yaziliminda bulunan downsample
komutu sirasiyla 0, 2 ve 4 alinarak karsilagtirilmigtir. Karsilagtirma sonuglar Cizelge
4.2, 4.3 ve 4.4°de goriilmektedir. Resim orta noktasi enterpolasyonu yapilmamasina
ragmen farklar 1”’nin altindadir. Hatirlanmas1 gereken bir diger konu ise yazilim-
lardan elde edilen resim orta noktast koordinatlarinin dogrudan kullanilmadigidir.

Diger bir ifade ile kullanilan programlarin resim orta noktasinin koordinatlarini
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belirleme dogrulugundan ziyade herbir yildiza ait rektesansiyon ve deklinasyon
degerlerini belirleme dogrulugu onemlidir. Astrometry.net yazilimi goriintiilerde
yer alan yildizlarin koordinatlarini yeterli dogrulukta belirleyebildigini kanitlamistir.
Cizelgelerde goriildiigii gibi farkli azimutlarda alinan yi1ldiz goriintiilerinde en uyumlu
sonu¢ downsample 2 komutu ile saglanmigtir. Astrometry.net yaziliminda kullanilan
downsample komutu yildiz goriintiilerinde veri bolme (data-binning), veri 6n isleme
teknigini uygulamaktadir [53]. Veriler kiigiik gruplara boliinerek gozlem hatalarinin
etkileri azaltilir, boylece goriintiilerde daha fazla sayida yildiz belirlenebilmektedir.
Downsample 2 ve 4 komutu sirastyla goriintiideki pixelleri 2 x 2 ve 4 x 4’liik gruplara

ayirarak islem yapmaktadir.

Kullanilan yazilim siralamasi ve astro-jeodezik cekiil sapmalarinin elipsoidal ve
astronomik koordinatlar yardimiyla elde edilmesi Boliim 4.3’de detaylart ile ele

alinmaktadir.
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4.2 Kalibrasyon

Herhangi bir mekanik 6lcme donaniminin belirli kogullar altinda 6l¢mesi gereken
deger ile Olctiigli degerler arasinda farklilik olabilir. Bu farkin belirlenmesine
ve Olciilerde diizeltilmesi islemine ise kalibrasyon denir.  Astro-jeodezik c¢ekiil
sapmalarinin yiiksek dogrulukla belirlenmesi i¢in SZKS’de kullanilan optik ve
mekanik donanimlarin kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi’nde gerceklestirilen kalibrasyon testleri ve sonuglart

alt boliimlerde detaylari ile anlatilmaktadir.

4.2.1 Teleskop kalibrasyonu

SZKS’nin tek optik bileseni olma 6zelligini tasiyan teleskobun kalibrasyonu yildiz
goriintiileri yardimiyla yapilmaktadir. Gokyiiziinde parlak bir yildiza yonlendirilen
teleskop goriintiisii sistematik olarak bozulmaktadir. Bozulma sonucunda olusan
yildiz goriintiisii noktasal olarak degil, i¢ ice gecmis daire seklini almaktadir.
Teleskobun icinde bulunan ayna ile dis merkezde bulunan aynada olusan dairelerin
merkezinin cakigmasi gerekmektedir. Eger cakismazsa teleskop kalibrasyonuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Danjon pavyonunda gerceklestirilen teleskop testlerinde

dairelerin merkezlerinin ¢akistig1 goriilmiistiir.

4.2.2 CCD kamera shutter gecikmesi

Shutter, belirli bir zaman aralig1 icerisinde kameraya giren 151k miktarinin kontrol
edilebildigi ve tiim kameralarda yer alan bir kontrol mekanizmasidir. Shutterin genel
caligma ilkesi ise goriintii aninda a¢ilmasi ve anlik olarak kapanmasidir. Sekil 4.16’de
bir shutterin acilma ve kapanmasi gosterilmektedir. Sekil 4.16’den de anlagilacagi
gibi shutter acilmaya bagladigr anda kameranin orta kismi dogrudan goriis alanina
sahip olacakken, kamera sinirlarina dogru shutterin ge¢ ac¢ilmasindan dolay1 olusan
goriintiide kii¢iik zaman kaymalar1 olmaktadir. Bu kii¢iik zaman kaymalarina shutter

gecikmesi denir.

SZKS’de kullanilan CCD kameranin shutter gecikmesini belirlemek icin Bogazigi

Universitesi Kandilli Rasathanesi Jeodezi Laboratuvari’nda bir test ortami olusturul-
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Sekil 4.16 : Shutter gecikmesi.

mustur. Olusturulan bu test alaninda shutter gecikmesini belirlemek i¢cin MaximDL

yazilimi kullanilmistir.

Shutter gecikmesini belirlemek i¢cin CCD kamera ve MaximDL programi arasinda
bilgisayar yardimiyla baglanti kurulur. CDD kameranmn ekrani1 gorebilecegi bir
sekilde sabit bir platforma yerlestirilmesi gerekmektedir. Bunu yani sira CCD
kameranin bilgisayar ekraninda beliren temel kalibrasyon goriintiisiinii net olarak
algilayabilmesi i¢in ortamin karanlik olmasi gerekmektedir. Poz siiresi 0.5 saniye veya
daha kisa olacak sekilde ayarlanmalidir. Sekil 4.17a’da goriilen temel kalibrasyon
goriintiisii ilk sutundan son siituna dogru 1 saniye icerisinde ekranda belirmekte ve
ilk siitunun belirmesiyle birlikte CCD kamera goriintii almaktadir. CCD kameranin
goriintiileyemedigi rakamlar ise shutter gecikmesini vermektedir. SZKS’de kullanilan
Apogee F32 CCD kamera ile gerceklestirilen bu testte shutter gecikmesi 0.02 saniye
olarak belirlenmistir (Sekil 4.17b). Shutter gecikmesi ¢evresel etkilerden bagimsizdir.
Bu nedenle mekanik donanim deforme olmadigi siirece sabit kaldig1 diisiiniilmektedir.
Fakat belirli periyotlarla shutter gecikmesi belirlenerek CCD kameranin deforme
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bu gecikmenin goriintiilere diizeltme olarak
eklenebilmesi i¢in bilgisayar zamaninin senkronizasyonu gereklidir. Boliim 4.1.5°de

anlatildig1 gibi bu senkronizasyon bir tek frekansli GPS alicisi ile saglanmaktadir.
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(a) Shutter gecikmesi testi temel kalibrasyon (b) Shutter gecikmesi testi elde edilen goriintii
goriintusi

Sekil 4.17 : Shutter gecikmesi test goriintiileri.

4.2.3 Azimut ve goksel kalibrasyon

Donanimsal hatalar1 elimine edebilmek icin SZKS ile farkli azimutlarda gozlem
yapildig1 onceki boliimlerde belirtilmisti.  Fakat farkli azimutlarda elde edilen
astronomik koordinatlarin azimut degisiminden etkilendigi de bilinen bir gercektir.
Farkli azimutlarda elde edilen astronomik koordinatlar olmasi1 gereken astronomik
koordinatlarin etrafindan radyal bir simetri ¢izecektir [5]. [5] tarafindan gelistirilen
tripod yontemi ile azimut kalibrasyonu yapilabilmektedir. Tripod azimut kalibrasyon
yontemi [33, 54] tarafindan sunulmaktadir. Sekil 4.18’de azimut kalibrasyonunun

bilesenleri ve genel ilkeleri gosterilmektedir.

Farkli azimutlarda (o) elde edilen astronomik koordinatlar (P, A), noktaya ait
gercek astronomik koordinatlar (®, A)y, etrafinda bir daire olugturmaktadir. Azimut
kalibrasyonunda belirlenmek istenen kalibrasyon bilesenleri » ve y’dir. Burada r,
olusan radyal simetrinin yarigapini, ¥ ise CCD kameranin konumuna baglh olarak r
bileseninden CCD kameranin baglanti noktasina kadar olgiilen agiyr gostermektedir.
[5] tarafindan verilen azimut kalibrasyonu esitliginde (Esitlik 4.3) goriildiigii gibi
azimut kalibrasyonu bilesenlerinin (r, ) bulunabilmesi i¢in en az iki farkli azimutta

gozlem yapilmasi gereklidir.
P(X,L) =P — Py +rcos(a+7y)=0

(4.3)
AX,L) = A— Ay +rcos(a+y)sec(®) =0
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r'y Xceco

N / Xcco

Sekil 4.18 : Azimut kalibrasyonu [5].

Esitlikte yer alan @y, Ay, gercek gravite dogrultusunu, (o), A(a), azimuta bagh
gravite dogrultusunu, o, astronomik azimutu, X7(®p, Ay, 1, 7)., bilinmeyenler

vektoriinii, L7 [(Ppr, Ay, A)1...(Par, Ay, &) n ], Olciiler matrisini ifade etmektedir [33].

[5] tarafindan gelistirilen goksel kalibrasyonda ise e§imolgerin koordinat sistemi ve
CCD koordinat sistemi arasindaki doniikliik agisi, egimolgerin eksenleri arasindaki
ac1 ve egimolcerlerin dlcekleri (my,my) belirlenebilmektedir. Bu tez calismasinda

esnasinda azimut ve goksel kalibrasyon islemleri heniiz gerceklestirilmemistir.

4.2.4 Goriintii kalibrasyonu

CCD kamera ile elde edilen goriintiiler cevresel etmenlerden dolay: yiiksek miktarda
giiriiltiic barindirir.  Giiriiltiiniin elimine edilebilmesi i¢in kalibrasyon gereklidir.
Temel ilke ise ayni tiir giiriiltii seviyelerine sahip goriintiiler kullanilarak giiriiltiilerin

belirlenmesi ve goriintiilerden arindirilmasi olarak tanimlanabilir [2].

Goriintii kalibrasyonunun yapilmasi i¢in gozlem gecesi ve gdzlem sonunda ¢ok sayida
sifir (bias), kara (dark) ve diizalan (flat field) goriintiileri alimir. Gece sonunda elde
edilen tiim kara ve diiz alan goriintiiler birlestirilerek birer adet master dark ve master
flat alan goriintii elde edilir. Elde edilen master dark goriintii master diiz alan ve

yildiz goriintiilerinden ¢ikarilir. Bu ¢ikarma islemi sonucunda master flat goriintii
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normalize olmaktadir. Elde edilen normalize master flat goriintiisii y1ldiz goriintiilerine
boliinerek kalibrasyon tamamlanir. Goriintii kalibrasyonu iglem adimlart Sekil 4.19°de
gosterilmektedir. Goriintii kalibrasyonu sonucunda elde edilen indirgenmis yildiz
goriintiileri kullanilarak resim orta noktast koordinatlari rektesansiyon koordinat

sisteminde belirlenir.

Master Dark Cikariimis

Yildiz Gérintisiu Yildiz Gorlntiist
- % Cikar »* o»
» * - %
* *

Master Dark

indirgenmis Yildiz Gériintisi

% -
» *

»*

.

Master Flat Master Dark Normalize Flat

Cikar

Sekil 4.19 : Goriintii kalibrasyonu islem adimlari.

4.2.5 Egimolcerlerin kalibrasyonu

Egimolcerlerin test ve kalibrasyon islemleri tizerinde en ¢ok c¢alisilan konu olmustur.
Sicaklik degisimlerinin egimolgerler iizerine etkileri, egimolgerlerin stabilitesi ve

Ol¢me dogrulugu belirlenmeye ¢alisilmugtir.

Egimolcer kalibrasyon ve sicaklik tesleri i¢in Nivel210 kullamim kilavuzunda yer
alan kalibrasyon levhasi imal ettirilmistir. Kalibrasyon levhasi iizerine vidalama
ile standart bir tribrah iizerine yerlestirilen iki efimolcer ile yaklasik 30 giin
boyunca egim degerleri kaydedilmistir. Gozlem siireleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
Cizelgede goze carpan HRTM’de meydana gelen veri kaybidir. Veri kaybinin temel
nedeni HRTM’den veri almak i¢in kullanilan Hterm yaziliminin biriken yiiksek
boyutlu verileri hafizasinda tutamamasi ve programin otomatik kayit 6zelliinin
bulunmamasidir. Ayrica yapilan gbézlemlerde Hterm programinin saatlik ortalama 30
saniye veri kaybina neden oldugu belirlenmistir. Veri kaybinin temel nedeni Hterm

yaziliminin 1 saniyelik veriyi yaklagik 1.008 saniyede isleyebilmesidir.
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Sekil 4.20 : Egimolcer kalibrasyon diizenegi.

Olusan veri kaybinin minimize edilmesi, otomatik kayit 6zelliginin kazandirilmasi ve
HRTM’nin maksimum performans ile kullanilabilmesi i¢in Boliim 4.1.6’da anlatildi81

gibi Rterm yazilimi olusturulmustur.

Gozlemler Kandilli Rasathanesi Jeodezi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Lab-
oratuvarin giindiiz saatleri igerisinde kullamildig1 bu nedenle giiriiltii icerdigi goz
Oniine alinarak 19:00-06:00 saatleri arasinda 6lciilen e§im degerleri degerlendirilmeye

alinmustir.

HRTM egimdlcerin yiiksek ¢oziiniirliigii diisiiniilerek gozlem tarihleri icinde Marmara
Denizinde ve Istanbul’da meydana gelen depremler Kandilli Rasathanesi verileri
kullanilarak incelenmis fakat gézlem tarihleri i¢erisinde kayit altina alinan depremlerin
diisiik biiytikliiklere sahip olmasi nedeniyle egim degerlerinde herhangi bir etki

goriilmemistir.

Gozlem siireleri boyunca elde edilen egim degerleri giinliik ve saatlik olarak
siniflandirilmig ve incelenmistir. Sekil 4.22a’da 28/11/2016 tarihinde 00:00-01:00
saatleri arasinda HRTM ile elde edilen egim, sicaklik ve nem degerleri gosterilmek-
tedir. Sekilden de anlasilacagi gibi laboratuvarin kullanilmadigi zamanlarda egim
degerlerinde degisim miktar1 yalnizca birka¢ mrad (~ 1 derece saniyesi) civarinda

goriilmektedir. Bu degisimin anlamli bir degisim oldugunun sdylenmesi zordur.
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Cizelge 4.5 : Kalibrasyon gozlemi tarih ve siireleri.

Tarih Nivel210 HRTM

23 Kasim 16 13:15:13-13:57:17 Veri Yok
24 Kasim 16 Tim Giin 15:30:00-23:59:59
25 Kasim 16 Tiim Giin Tiim Giin
26 Kasim 16 Tiim Giin Tim Giin
27 Kasim 16 Tiim Giin Tiim Giin
28 Kasim 16 Tiim Giin Tim Giin
29 Kasim 16 Tiim Giin 00:00:00-11:01:18-18:00:58-23:59:59
30 Kasim 16 Tim Giin Tiim Giin

1 Aralik 16 Tiim Giin 00:00:00-14:21:06
2 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

3 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

4 Aralik 16 Tim Giin Veri Yok

5 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

6 Aralik 16 Tiim Giin 13:20:06-23:59:59
7 Aralik 16 Tiim Giin Tiim Giin

8 Aralik 16 Tiim Giin 00:00:00-10:57:50
9 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

10 Aralik 16 Tim Giin Veri Yok

11 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

12 Aralik 16 Tim Giin 09:45:55-23:59:59
13 Aralik 16 Tiim Giin 00:00:00-09:41:58
14 Aralik 16 Tiim Giin 14:27:56-23:59:59
15 Aralik 16 Tiim Giin Tiim Giin

16 Aralik 16 Tiim Giin Tim Giin

17 Aralik 16 Tiim Giin Tiim Giin

18 Aralik 16 Tim Giin Tiim Giin

19 Aralik 16 Tiim Giin Tiim Giin

20 Aralik 16 Tim Giin Tiim Giin

21 Aralik 16 Tiim Giin 00:00:00-22:40:01
22 Aralik 16 Tiim Giin Veri Yok

23 Aralik 16 13:00:01-13:39:38 Veri Yok

Fakat ozellikle giinesin en sicak oldugu 06gle vakitleri incelendiginde sicaklik ve
egim degerlerinde bir iligki oldugu goriilmiistiir. ~ Sekil 4.22b’de ayni giine ait
0gle saatlerinde elde edilen egim degerleri incelendiginde gozle goriiliir derecede
belirgin bir sekilde sicaklik ve nem degisiminin egim degerlerini etkiledigi goriilmiis,
dolayistyla aralarinda bir korelasyonun oldugu fikri olusmustur. Olusan bu etkinin
gercek anlamiyla sicaklik ve egim degerleri arasinda bir iligki oldugunu ifade etmesi
icin, meydana gelen egim degisikliginin kalibrasyon icin imal ettirilen aliiminyum
levhanin veya gozlemlerde kullanilan tribrahin genlesmesinden kaynaklanmig olup

olmadig1 belirlenmelidir.
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Sekil 4.21 : HRTM ile kaydedilen egim, sicaklik ve nem degerleri.

Sicaklik ve egimolgeler arasindaki iligkinin acik olarak belirlenmesi i¢in Kandilli
Rasathanesi Deprem Laboratuvari’nda bulunan sarsma tablasi kullamilmistir (Sekil
4.22a). Sarsma tablasi icerisindeki sicaklik istenilen bir dereceye ¢ikarilabilmekte veya
diisiiriilebilmektedir. Egimolcerler imal ettirilen aliiminyum levhaya sabitlenmistir.

Oncelikle izl sicaklik degisiminin egimolcerler iizerindeki etkisine bakilmgtir (Sekil
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4.22b). Egimdlcerlerin kablo donanimlarinin plastik kaplama olmasi nedeniyle,
yiiksek sicaklikta zarar gorebilecekleri diisiiniilmiis, bu nedenle sarsma tablasi i¢
sicakligi 45 dakika i¢inde 20 C°’den 6 C°’ye diisecek sekilde degistirilmistir.
Olgme islemleri esnasinda sicaklik degisiminin kontrolii amaciyla sarsma tablasina
temasta bulunulmasi egim degerlerinde dis etmenlerden kaynakli bir sigrama meydana
getirmigtir.  Sekil 4.23 ve 4.24’de saat 13:00 ile 13:10 arasinda bu etki belirgin

bir sekilde goriilmektedir. Degerlendirme esnasinda bu sicrama etkisi 6l¢iimlerden

cikarilmisgtir.

(a) Sarsma tablasi (b) Egimolcerlerin sarsma tablasina baglanmasi

Sekil 4.22 : Sarsma tablasinin kullanilmasi.

Ani sicaklik degisiminin HRTM ve Nivel210 egimolger iizerine etkileri Sekil 4.23 ve
4.24°de goriilmektedir. Sekil 4.22b’ye yakindan bakildiginda egimdlcerlerin baglanti
konumlarindan dolay1 Nivel210 egimolcerin +X ekseni ile ayn1 dogrultuda olan eksen

HRTM’nin CH2 (Channel 2) diger bir ifade ile +Y eksenidir.

Sekiller incelendiginde sicakligin 1 C° degisiminde HRTM egimdlcerin Y yoniinde
0.008 mrad (~ 0.12 derece saniyesi), X yoOniinde de ortalama 0.012 mrad (~ 0.24
derece saniyesi) degisim oldugu goriilmektedir. Nivel210 egimolgerde ise Y yoniinde
neredeyse hi¢ degisim olmadigi fakat X yoniinde 0.005 mrad (~ 1 derece saniyesi)
degisim oldugu goriilmiistiir. 30 giinliik gozlem siireleri ve sarsma tablasi 1s1 deneyi
sonuglart uyusumlu ¢cikmistir. Egimolgerler ve sicaklik degisimi arasinda ihmal
edilemeyecek bir korelasyon mevcuttur. Gozlemler sirasinda sicaklik degisimleri kayit

altina alinarak ol¢melere diizeltme olarak getirilecektir.

Hizli sicaklik degisimi karsisinda egim degerlerinde olusan bu farkliligin anlamlilig1
arastirmalidir. 30 giinliik gozlem siiresi i¢inde egim ve sicaklik degerlerinde goriilen

korelasyonun temel nedeni kullanilan tribrahin sicaklifa bagli olarak genlesmesi
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olarak diisiiniilmiis fakat egimolgerler ve sicaklik degisimi arasinda bir korelasyonun
oldugu ortaya cikmistir. SZKS ile gerceklestirilen gozlemlerin yalnizca gece ve
bulutsuz bir gokyliiziinde yapilabilmesi nedeniyle gdzlemler esnasinda hizli sicaklik
degisimlerinin meydana gelmesi ¢ok diisiik bir orandadir. Bu nedenle gozlemler
sirasinda egimolgerlerin sicaklik degisiminden etkilenme oranlar1 yapilan testlere gore

daha diisiik kalacaktir.

Sicaklik degisiminde kullanilan sarsma tablast egimolgerin dlgme dogrulugunu
belirleyemez fakat sarsma esnasinda olusan ivmelenme etkisinin e8imolgerler ile
saptanabilmesi, egimolcerlerin duyarliliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Farkli
frekanslarda sarsma deneyleri gerceklestirilerek egimolgerlerin ivme degisimlerine
tepkisine ve iki egimdlcerin uyumuna bakilmistir.  Gerceklestirilen deneylerde
karsilasilan en biiylik sorun sarsma tablasinin orta ve biiyilik frekanshi hareketlerinin
egimolgeri out of range (6lcme aralig1 disinda) birakmasidir. Sarsma deneyleri sarsma
tablas1 2.5 Hz frekansinda kullanilarak gerceklestirilmistir. Sarsma tablasi ile 20 saniye
boyunca 2.5 Hz frekansinda sarsilma islemi gerceklestirilmis ve Nivel210 ve HRTM
egimolcer tarafindan kaydedilen degerler Sekil 4.25°de goriilmektedir. Sekilden
anlagilacagr gibi Nivel210 ve HRTM egimolcerler sarsma testinde aym karakteristik

yapida olduklarin1 ve ivmelenmeyi belirleyebildiklerini kanitlamiglardir.

4.3 Astro-jeodezik Cekiil Sapmalarinin Belirlenmesi

Birden fazla donanim ve yazilimin entegrasyonu ile astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin
belirlenmesine olanak saglayan SZKS’nin jeodezide 6nemi her gecen giin artmaktadir.
SZKS ile bir gbzlem gecesinde yaklasik 400-500 yildiz goriintiisii alinabilmektedir.
400-500 yildiza ait astronomik koordinatlar kullanilarak tek noktaya ait cekiil
sapmasinin kuzey-giiney (§) ve dogu-bati (1) bilesenleri elde edilmektedir. Cekiil
sapmalarinin kullanim alanlar1 ve onemi Bolim 3.1°de detaylar1 ile ele alinmisgti.
SZKS ile astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin belirlenmesinin islem adimlar ise kisaca

asagidaki gibi siralanabilir.

SZKS ile yildiz gozlemlerinin yapilabilmesi i¢in bulutsuz bir gokyiizii gereksinimi
vardir. Bulutluluk ve sicaklik haritalarina bakilarak gozlem gecesine dair dlgme
kosullar1 belirlenir.  Genellikle gozlem Oncesi gozlem yapilacak noktada istiksaf

calismas1 yapilarak arazi engebesi, ulasim kosullari, yakin cevre ve 1siklilik
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Temperature Change vs Xitilt
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Sekil 4.23 : Hizli sicaklik degisiminin HRTM {iizerine etkisi.

durumu degerlendirilir. SZKS’yi c¢ekill dogrultusuna yonlendirmek igin [2]
tarafindan gelistirilen iteratif diizeltme Nivel210 ve HRTM egimdlgerler kullanilarak

gerceklestirilir.

Iteratif diizecleme islem adimlarinda SZKS’nin 0°-360° azimut degerlerinde

egimolgerler yardimiyla elde edilmis x ve y e8im degerlerine en iyi uyan
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Temperature Increasing vs Xtilt
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Sekil 4.24 : Hizl sicaklik degisiminin Nivel210 iizerine etkisi.

daire belirlenir. Dairenin yaricap1r kadar egim diizeltmesi getirilir ve diizecleme
tamamlanincaya kadar islem tekrarlanir. Mekanik donanimlarin hassasiyetlerinden
dolay1 diizecleme iglemi belirli bir seviyeye kadar saglanabilmektedir. Gozlem
boyunca kaydedilen egim degerleri gézlem epoklari kullanilarak resim orta noktasina

diizeltme olarak getirilmektedir.
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Sarsma Testi (Nivel210)
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(b) HRTM sarsma testi
Sekil 4.25 : Sarsma testi sonuglari.

Diizeclenen SZKS ile farkli azimutlarda (0°,90°,180°,270°) yildiz goriintiileri alinir.
Yildiz koordinatlar1 rektesansiyon koordinat sisteminde tanimlidir. Goriintiilerdeki
yildizlarin belirlenmesi i¢in Point Spread Function (PSF) yontemi kullanilir. Bu

yontem yildizlarin parlaklik degerlerinin olusturdugu Gauss egrisi biciminde elde
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edilen gri (gray) egrinin maksimum oldugu noktay:1 yildiz merkezi olarak kabul
etmektedir (Sekil 4.26). PSF ve diger yildiz belirleme algoritmalarina dair detayh
bilgi [55,56] tarafindan verilmektedir.

c d

140 m Pixelated 10 i

—— Gaussian —— Gaussian approx.

120 — Airy — Airy PSF
6 + 102
5100 g
8 80 8 10
5 5
8% 5107
£ 40 £

-4
20 10
0

1
-1.0-0.8-06-04-020 02 0.4 06 0810 -1.0 -05 -0 0.5 1.0
Position (x/A) Position (x/A)

Sekil 4.26 : PSF ile yildiz orta noktalarinin belirlenmesi.

Farkli azimutlarda alinan yildiz goriintiilerinin resim orta noktast koordinatlari,
rektesansiyon koordinat sisteminden astronomik koordinat sistemine doniistiiriiliir
Rektesansiyon ve astronomik koordinat sistemleri arasindaki iligki Sekil 4.27°da
goriildiigii gibi GAST ile kurulmaktadir. Calismada GAST ve LAST degerleri,
Novas kiitiiphaneleri kullanilarak hesaplanmistir [57].  Esitlik 4.1 ve 4.2 genel
bir esitliktir, SZKS ile elde edilen rektesansiyon koordinatlarinin astronomik
koordinatlara doniistiiriilmesi icin esitlikler diizenlenmelidir. Diizenleme sonucunda

elde edilen esitlikler ise esitlik 4.4 ve 4.5’da verilmektedir [2].

® = §(katalog, ERP,x,y,model, re fraksiyon)
4.4)

+egim diizeltmesi

A = a(katalog, ERP,x,y,model, re fraksiyon)

4.5)
+egim diizeltmesi — GAST (GPS Zamani, ERP)

Cekiil sapmasi bilesenleri (§,7), hesaplanan astronomik koordinatlar (P,A) ve
olgiilen elipsoidal koordinatlar (¢, A) kullanilarak belirlenir (Boliim 4.3). Elipsoidal
koordinatlar ¢ift frekansli GNSS alicilar1 kullanarak Ger¢ek Zamanli Kinematik

(Real Time Kinematic-RTK) 6l¢me teknigi ile 15 dakika Olciim siiresi gozetilerek
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ilkbahar
Noktasi

Sekil 4.27 : Rektesansiyon ve astronomik koordinat sistemleri arasindaki iligki.

belirlenmektedir. GNSS’nin 7/24 ve her hava kosulunda yiiksek dogruluklu faaliyet
gosterebilmesi sayesinde elipsoidal koordinatlar SZKS’de en kiiciik hata miktarina

sahip bilesenlerinden birisidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Jeodezide 6nemi 17. yilizyildan itibaren bilinmesine ragmen olgme zorluklar
nedeniyle arka planda kalan astro-jeodezik cekiil sapmalari, CCD teknolojisinin
icadiyla birlikte tekrar giindeme gelmistir. Farkli donanim ve yazilimlarin
birlestirilmesiyle olusturulan Sayisal Zenit Kamera Sistemleri ile diinya genelinde
bircok iilkede astro-jeodezik cekiil sapmalarinin yiiksek dogrulukla belirlenebildigi
kanmitlanmigtir. [2] tarafindan gelistirilen ve Tiirkiye’nin ilk ulusal SZKS’si olma
ozelligini tastyan ACSYS (Astro-geodetic Camera System) ile 2015 yilinda Istanbul
metropoliten alaninin Anadolu yakasinda 4 noktada bagarili bir sekilde gozlemler

gerceklestirilmigtir.

Ik ulusal SZKS’de sistemin kurulumu, diizeglenmesi ve goriintiilerin elde edilmesi
kismen otomatik olarak yapilmaktaydi. SZKS’de standart bir tribrah kullanildig:
icin sistemin kurulum ve diizeclemesi zaman almakta, bunun yani sira astronomi
ve jeodezide bilgili ve tecriibeli kullaniciya ihtiya¢ duyulmaktaydi.  Sistem
kurulum ve diizeclemesi bir gdzlem noktasinda ortalama 1 saatte tamamlanmaktaydi.
SZKS ile yildiz goriintiileri ise sadece geceleri ve bulutsuz bir gokyiiziinde elde
edilebilmekte oldugu i¢in zaman en 6nemli faktorlerden birisini olusturmaktadir.
2016 yilmin baglangici itibariyle ilk ulusal SZKS’nin kurulum ve diizecleme islem
adimlarinin otomatize hale getirilmesi, yiliksek dogruluklu ve ¢oziiniirliiklii donanimlar
kullanilarak astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin belirlenme dogrulugunun arttirilmasi

i¢in modernizasyon siirecine girilmisgtir.

Modernizasyon siirecinde sistemin kurulum ve diize¢lenmesinde kullanilan standart
Olgme tribrah1 SZKS’nin bir bileseni olmaktan ¢ikarilmigtir. Tiim sistemin optimum
hareketini saglayabilecek, tasinmasini kolaylastiracak ve dis etkenden kaynakl
hatalar1 asgari diizeye indirecek bir tastyict althk tasarlanmis ve iiretilmistir. Ik
ulusal SZKS’de sistemin gravite dogrultusuna yonlendirilmesi i¢in iki adet Nivel210
egimolcer kullanilmigtir. Modernizasyon siireci ile birlikte ¢oziiniirliigii daha yiiksek

olan HRTM (High Resolution Tiltmeter) egimdlger temin edilmistir. Bunun yani
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sira yildiz goriintiilerinin netligini saglamak amaciyla sicakliga duyarli focuser temin

edilmistir.

Sistem bilesenlerinin degismesi ile birlikte bu bilesenlerin kalibrasyon ve test olciileri
konusu giindeme gelmistir. Yiiksek dogruluklu ¢ekiil sapmalarinin belirlenmesi i¢in
her mekanik ve optik bilesenin yiiksek performansl kullanilabilmesi onemlidir. Bu
tez calismasinda ise SZKS’de yer alan teleskop, CCD kamera shutter gecikmesi ve
egimolcerlerin test ve kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Azimut, goksel ve goriintii
kalibrasyonlar1 yapilarak dis etkenlerden kaynaklanan hatalar elimine edilmeye
calistlmigtir. ~ Yenilenen ulusal SZKS ile yapilan test Olgmeleri ve ilk sonuclar

paylasilmustir.

Teleskop kalibrasyonu i¢in teleskop gokyiiziinde parlak bir yildiza yonlendirilmistir.
Goriintii sistematik olarak bozulmus ve kaydedilmistir. Yildiz goriintiisii sistematik
olarak bozuldugunda nokta gériiniimiinii kaybederek bir daire seklini almustir. I¢ ve
dis aynada olusan goriintiiniin merkezlerinin ¢akistig1 goriilmiis dolayisiyla SZKS nin
optik bileseni olan teleskobun kalibrasyona ihtiyag duymadan kullanilabilecegi
anlagilmistir. CCD kameranin shutter gecikmesinin belirlenmesi i¢in bir laboratuvar
ortami olusturulmus ve MaximDL yazilimi1 kullanilarak shutter gecikmesi 0.2
saniye olarak belirlenmistir. Avrupa’da yapilan calismalarda SZKS ile elde edilen
astro-jeodezik cekiil sapmalarinin azimuta bagli oldugu goriilmiistiir. ~ Azimut
kalibrasyonu ile goriintiilerdeki yildizlarin azimut agisi belirlenmigtir. SZKS ile elde
edilen yildiz goriintiileri ¢evresel etmenlerden dolay1 kozmik, termal ve atmosferik
giiriiltii barinmaktadir. Goriintiilerde yer alan bu giiriiltiilerin elimine edilmesi i¢in
ayni cevresel etkilere sahip siyah ve diizalan goriintiileri alinarak goriintii kalibrasyonu

uygulanmugtir. Goriintii kalibrasyonu sonrasi goriintiilerdeki giiriiltii giderilmistir.

Egimolcerlerin kalibrasyonu {iizerinde en c¢ok calisilan konu olmustur. HRTM
egimolger ile iilkemizde ilk kez bilimsel calisma yapilacak olmasi nedeniyle
egimélcere ait detaylar anlatilmistir.  Nivel210 egimolgerde veri aktarimi Leica
SpiderQC yazilimi kullanilark yapilmaktadir. Egim degerleri mrad biriminde es
zamanh olarak ekranda yer almaktadir. HRTM’den veri aktarimimi saglamak i¢in
tiretici firma tarafindan iiretilen Hterm isimli bir yazilim mevcuttur. Fakat Hterm
yazilimi verileri sadece elektronik bit biriminde gostermekte ve otomatik olarak kayit

etmemektedir. HRTM egimdlcere otomatik kayit 6zelliginin kazandirilmasi, olgiilen
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degerlerin (xtilt ve ytilt degerlerininin mrad veya derece saniyesi, sicakligin C°
biriminde ) istenilen birimlerde es zamanli olarak goriilebilmesi ve egimdlgerin tam
kontrolii i¢in Rterm ACSYS Levelling Software yazilimi iiretilmistir. HRTM’den veri

edinimi Rterm yazilimi kullanilarak saglanmaktadir.

Egimolgerlerin kalibrasyon testleri i¢cin Nivel210 kullanim klavuzunda tasvir edilen
kalibrasyon levhasi temin edilmistir. Kandilli Rasathanesi Jeodezi Laboratuvari’na
bir test diizenegi olusturulmustur. Standart nivelman tribrah1 ve imal edilen levha
kullanilarak iki egimolger karsilikli vidalama sureti ile diizenege yerlestirilmistir.
Yaklasik 30 giin boyunca gozlem yapilmisg ve gozlem sonuclarn degerlendirilmistir.
Gozlem yapilan siire icinde gerceklesen depremlerin egimdlcerler iizerinde olus-
turdugu etkiler incelenmeye calisilmis fakat gozlem siiresi icinde cok kiiciik
capta depremlerin meydana gelmesi nedeniyle egim degerlerinde deprem etkisi
gozlemlenmemistir. 30 giinliik egim, sicaklik ve nem degerleri incelendiginde ise
sicaklik ve e8im degerleri arasinda yiiksek bir korelasyonun oldugu goriilmiistiir.
Korelasyonun sistem diize¢clemesi i¢in kullanilan nivelman tribrahindan kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle Bogazi¢i Universitesi Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda yer alan sarsma tablasi kullanilmigtir. Sarsma tablasi ile hizli
sicaklik degisiminin efimolgerlere etkisi incelenmistir. Sarsma tablasi kullanilarak
yapilan test sonucu sicaklifin 1 C° degisiminde HRTM’den elde edilen X ve Y
yoniindeki egim degerlerinde sirasiyla 0.25” ve 0.12” degisim goriilmiistiir. Nivel 210
egimolcerde ise Y yoOniinde herhangi bir egim de8isimi saptanamazken, X yoniinde
1 C° degisimine karsilik egim degerinde yaklagik 1”7 de8isim belirlenmistir. Hizh
sicaklik degisimi ve egimolgerler arasinda ihmal edilemeyecek diizeyde korelasyonun
oldugu ortaya ¢cikmistir. SZKS ile gerceklestirilen gozlemlerin ortalama 2 saat siirdiigii
diisiiniiliirse egimolgerlerde sicakliktan kaynaklanan degisimin oOlgiilere diizeltme
olarak getirilmesi gerekmektedire. Sarsma tablasi kullanmilarak farkli frekans ve
dalga boylarinda egimolgerler test edilmistir. Egimolgerlerin degisen ivme degerlerini

yiiksek dogrulukla saptayabildigi goriilmiistiir.

Goriintiilerdeki yildizlarin belirlenmesi, yildiz kataloglari ile eslenmesi ve resim orta
noktasinin belirlenmesi i¢in [2]’den farkli olarak Astrometry.net yazilimi kullanilmig

ve sonuclar Pinpoint Astrometry Engine yazilimi ile uyusumlu ¢ikmustir.
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Modernizasyon sonucu yenilenen ulusal SZKS ile astro-jeodezik cekiil sapmalar1 be-
lirlenerek, tilkemizde ¢aligmalari devam eden yiikseklik sistemlerinin modernizasyonu
projesine biiyiik katkida bulunulacaktir. Ayrica yenilenen SZKS ile elde edilen
yiiksek dogruluklu ¢ekiil sapmalar1 kullanilarak Istanbul metropoliten alan1 icin geoid
belirleme calismalari devam etmektedir. Caligmaninin sonucu cekiil sapmalar ile
geoit belirlemeye 151k tutacak, global ve yerel geoidin belirlenmesinde astro-jeodezik
cekiil sapmalarimin diger yontemler ile entegrasyonunu belirlemeye dair bir kilit tas1

olacaktir.
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EK B.1
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EK C.1

\

RTERM ACSYS LEVELLING SOFTWARE %
Created by Rasit Ulug and Kerem Halicioglu %
Istanbul Technical University and Bogazici University %

o® o° o° oP

o\

function varargout = Rterm(varargin)

3RTERM MATLAB code file for Rterm.fig

% RTERM, by itself, creates a new RTERM or raises the
existing

singletonx.

o® o o

H = RTERM returns the handle to a new RTERM or the
handle to
the existing singletonx.

o® o o°

RTERM (’/ Property’,’Value’,...) creates a new RTERM
using the

% given property value pairs. Unrecognized properties
are passed via

% varargin to Rterm_OpeningFcn. This calling syntax
produces a

warning when there is an existing singletonx.

o o° o°

RTERM (' CALLBACK’ ) and RTERM(’ CALLBACK’,hObject, ...)
call the

% local function named CALLBACK in RTERM.M with the
given input

arguments.

o® o o°

x*See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI
one
instance to run (singleton)".

Q
—
=
O
=
0
O
3
—
e

o o° o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help
Rterm

% Last Modified by GUIDE v2.5 19-Mar-2017 01:39:21

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
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gui_State = struct ('gui_Name’, mfilename,
"gui_Singleton’, gui_Singleton,

"gui_OpeningFcn’, @Rterm_OpeningFcn,
"gui_OutputFcn’, @Rterm_OutputFcn,
"gui_LayoutFcn’, [1,
"gui_Callback’, (1)

if nargin && ischar(varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
varargin{:});
else

gui_mainfcn (gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% ——— Executes just before Rterm is made visible.
function Rterm_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.
hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

o® o o°

handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% varargin unrecognized PropertyName/PropertyValue
pairs from the
% command handles.line (see VARARGIN)

% Choose default command handles.line output for Rterm
handles.output = hObject;

% Uphandles.date handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Rterm wait for user response (see
UIRESUME)

¢

% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the
command handles.line.

function varargout = Rterm_OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
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o

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

\(e]

3 Get default command handles.line output from handles
Structure

varargout{l} = handles.output;

% ——— Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = returns popupmenul contents as cell
array

% contents{get (hObject,’Value’)} returns selected item

from popupmenul
handles = guidata (hObject) ;
switch get (handles.popupmenul, 'Value’)

case 1

errormsg = ’'Please select Serial-Port’;
set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
case 2

handles.hrtmport ="COM1’;

set (handles.text26,’String’,” ") ;
case 3

handles.hrtmport="COM2’ ;

set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 4

handles.hrtmport="COM3’ ;

set (handles.text26,’String’,’’);
case 5

handles.hrtmport="COM4’ ;

set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 6

handles.hrtmport="COM5’ ;

set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 7

handles.hrtmport="COM6"’ ;

set (handles.text26,’String’,”");
case 8

handles.hrtmport="COM7’;

set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 9

handles.hrtmport=’'COM8"’;
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set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 10
handles.hrtmport="COM9’ ;
set (handles.text26,’String’,"’);
case 11
handles.hrtmport="COM10’;
set (handles.text26,’String’,"’);
case 12
handles.hrtmport="COM11’;
set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 13
handles.hrtmport='COM12";
set (handles.text26,’String’,"’);
otherwise
set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
end
guidata (hObject, handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenul_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

hObject handle to popupmenul (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

o
<
%

% Hint: popupmenu controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, ’BackgroundColor’),
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

end

% ——— Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject,’String’))
returns popupmenu3 contents as cell array

% contents{get (hObject,’Value’)} returns selected item
from popupmenu3
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handles = guidata (hObject);
switch get (handles.popupmenu3, ’'Value’)

case 1
errormsg = "Please select Baud Rate’;
set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
case 2

handles.baudrate=4800;
set (handles.text26,’String’,"’);
case 3
handles.baudrate=7200;
set (handles.text26,’String’,’");
case 4
handles.baudrate=9600;
set (handles.text26,’String’,"’);
case 5
handles.baudrate=14400;
set (handles.text26,’String’,’");
case 6
handles.baudrate=19200;
set (handles.text26,’String’,’");
otherwise
set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
end
guidata (hObject, handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenu3_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, "BackgroundColor’,’white’);

end

% ——— Executes on selection change in popupmenub.
function popupmenub5_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenub5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

97



% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject,’String’))
returns popupmenub contents as cell array

% contents{get (hObject,’Value’)} returns selected item
from popupmenub

handles = guidata (hObject);

switch get (handles.popupmenu5,’Value’)

case 1

errormsg = ’"Please select Unit’;

set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
case 2

handles.katsayi = 1000;

handles.etikety = 'mrad’;

set (handles.text26,’String’,’ ") ;
case 3

handles.katsayi = 360x3600/ (2xpi);

handles.etikety = "arcsec’;

set (handles.text26,’String’,’");
otherwise

set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
end
guidata (hObject, handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenub_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

hObject handle to popupmenu5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

%
%

\O

[

% Hint: popupmenu controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, ’BackgroundColor’),
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, "BackgroundColor’,’white’);
end
% ——— Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLABR
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

[handles.satir,~] = size (handles.Xtilt);
outname (:, 6) =handles.date;
outname (:,1)=num2cell (handles.Xtilt
outname (:, 2) =num2cell (handles.Ytilt
(:
(:
(:

14

14

)

)
; 3)=num2cell (handles.Templ) ;
14 4 )

)

outname
outname )=num2cell (handles.Temp2) ;
outname (:, 5)=num2cell (handles.Humid) ;

filename = {datestr (now,’1l_ddmmyyyy_HHO0000.log’)};
file=strcat (handles.dname,’\’,’H’, filename) ;
if exist (file{l},’file’) == 2
fid = fopen(file{l},’a’);
else
fid = fopen(file{l},’'w");
end
for 1l=1l:handles.satir
fprintf (fid, " %.6f %$.6f %.2f %$.2f
$s\n’ ,outname{l, 1}, outname{l, 2},
outname{1l, 3}, outname{l,4},outname{l, 5}, outname{l,6});

o\°

.2f

end

fclose (£id) ;

handles.Xtilt = [];handles.Ytilt=[];
handles.Templ=[];handles.date=[];
handles.Humid=[];handles.Temp2=[]; i=0;
% ——— Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton4d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

set (0, "userdata’, 1)
guidata (hObject, handles);

o\

—-—— Executes during object creation, after setting all

properties.

function editl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

end

% ——— Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit2 (see GCBO)

o o

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, "BackgroundColor’,’white’);
end
% ——— Executes on button press in togglebutton2.
function togglebutton2_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to togglebutton2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hint: get (hObject,’Value’) returns toggle state of
togglebutton2

handles = guidata (hObject);

if exist (handles.dname,’ file’) ~= 7

errormsg = 'Please select Directory to save’;
set (handles.text26,’String’,errormsqg);
return

end

bit = 122.07+x10"(-9);
al=1.367«10"(-10);a2=1.334x10"(-10);
a3=13.79640015;a4=13.204883;
ab5=0.8747815976;a6=0.824872403;
a7=13.79640015;a8=13.204883;
a9=0.8747815976;a10=0.824872403;

i=1;

drawcond=strcmp (handles.draw, "on’);
plotcond=strcmp (handles.etikety, 'mrad’);
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if drawcond ==1 && plotcond ==
handles.pos=[-0.02 -0.02 0.04 0.04]

else if drawcond == 1 && plotcond ==
handles.pos=[-50 =50 100 100]
end
end

errormsg = 'WORKING...'
set (handles.text26,’String’,errormsg) ;
while get (hObject,’Value’)

guidata (hObject, handles);

line = fgetl (handles.s);

line = regexprep(line,’;’,’” ’');

line = strsplit(line);

line = str2double (line);

handles.date{i, 1} = datestr (now,’dd mm yyyy HH MM
SS.FFF’);

handles.Xtilt (i,1) = ((line(l))=al)~+handles.katsayi;

handles.Ytilt (i,1) = ((line(2))=*a2)~+handles.katsayi;

handles.Templ (i,1) = a3-adx(line(3)*bit)+abx (line(3)xbit)

handles.Temp2(1 1) = a7-a8x (line (4) xbit)+a9+ (line (4) xbit)

handles.Humid (i, 1) (line (5) *bitx9.6-0.1515)/0.00636;
set (handles.text8,’String’, round (handles.Xtilt (i,1),6));
set (handles.textll,’String’, round(handles.Ytilt (i,1),6)
set (handles.text9,’String’, round (handles.Templ (i,1),2));
2)
2)

)
set (handles.text10,’String’, round (handles.Temp2 (i,1),
set (handles.textl1l2,’String’, round (handles.Humid (i, 1),
if drawcond == 1

rectangle ('Position’,handles.pos,’Curvature’, [1 11])
axis equal

scatter (handles.Xtilt (i,1),handles.Ytilt(i,1),"ro’);
ax = gcaj;

)7
)

.
14

ax.XAxisLocation = ’'origin’
ax.YAxisLocation = ’'origin’
grid on

end

drawnow;

kytasama = strcmp (datestr (now, MMSS’),’5959");
if kytasama ==
[handles.satir,~] = size (handles.Xtilt
outname (:, 6) =handles.date; outname (:
num2cell (handles.Xtilt) ;outname (:

)I
r 1)
2)
outname (:, 3)=num2cell (handles. Templ),
)i
);

=num2cell (handles.Ytilt)
outname (:,4)=num2cell (handles.Temp2
outname (:, 5)=num2cell (handles.Humid
filename = {datestr (now,’1l_ddmmyyyy HHO0000.log’) };
file=strcat (handles.dname,’\’,’H’, filename) ;
if exist (file{l},’ file’) ==

fid = fopen(file{l},’a’);
else

’
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e

e

fid = fopen(file{l},’'w’);

end
for

l=1:handles.satir

fprintf (fid,’%.6f %$.6f $.2f %.2f %.2f %s\n’,
outname{l,1}, outname{l, 2}, outname{l, 3},
outname{l,4},outname{l, 5}, outname{l, 6});

end
fclose (£id);
handles.Xtilt = [];handles.Ytilt=[];

handles.Templ=[];handles.date=[];
handles.Humid=[];handles.Temp2=[]; i=0;

end
i=1i+1
nd

14

[handles.satir,~] = size (handles.Xtilt);
outname (:, 6) =handles.date;

outname

)y=num2cell (handles.Xtilt);

outname (2) =num2cell (handles.Ytilt);

outname
outname

(
(
outname (
(
(

)=numZcell (handles.Temp2) ;

0,1
, 3)=numZcell (handles.Templ) ;
, 4
;, D) =num2cell (handles.Humid) ;

.
.
.

filename = {datestr (now,’1l_ddmmyyyy_ HHO000.log’)};

file

=strcat (handles.dname, "\’ ,’H’, filename) ;

if exist(file{l},’file’) == 2

else

end
for

fid = fopen(file{l},’a’);
fid = fopen(file{l},’'w’);

l=1:handles.satir

fprintf (fid,’%.6f %$.6f $.2f %.2f %.2f %s\n’,
outname{l,1}, outname{l, 2}, outname{l, 3},
outname{1l,4},outname{l, 5}, outname{l, 6});

end
fclo

se (fid);

handles.Xtilt = [];handles.Ytilt=[];
handles.Templ=[];handles.date=[];
handles.Humid=[];handles.Temp2=[];
i=0;handles.pos=[];

rrormsg =

"FINISHED DO NOT FORGET TO DISCONNECT’;

set (handles.text26,’ String’ ,errormsqg) ;

o\

H O

@)

guidata

(hObject, handles);

—-—— Executes during object creation, after setting all

roperties.
unction XT
hObject
eventdata
f MATLAB

ILT_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
handle to XTILT (see GCRO)
reserved - to be defined in a future version
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% handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

o

% Hint: place code in OpeningFcn to populate XTILT

[e)

% ——— Executes on button press in pushbutton8.
function pushbutton8_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

handles.Xtilt = [];handles.Ytilt=[];
handles.Templ=[];handles.date=][];

handles.Humid=[];

arrayfun (@cla, findall (0, type’,’axes’));
clc

set (handles.text8,’String’,’’);
set (handles.textll,’String’,’");
set (handles.text9,’String’,’");
set (handles.text10,’String’,"’);
set (handles.textl12,’String’,"’);
set (handles.text26,’String’,"’);
fclose("all’);

guidata (hObject, handles);

o

% ——— Executes on button press in pushbutton9.
function pushbutton9_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

fclose ("all’);
guidata (hObject, handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all

CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, "BackgroundColor’,’white’);

end

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit8_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

end

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function text8_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text8 (see GCBO)

%
%

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function textll_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textll (see GCBO)

°
o
<

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function text9_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
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% handles empty — handles not created until after all
CreateFcns called

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function textl0_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textl0 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all

CreateFcns called

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function textl2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all

CreateFcns called

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function text26_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% ——— Executes on button press in pushbuttonlO.
function pushbuttonlO_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonlO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

handles.s = serial (handles.hrtmport);

set (handles.s,’Baudrate’, handles.baudrate);
set (handles.s,’DataBits’, 8);

set (handles.s,’StopBits’, 1)

set (handles.s,’terminator’,’ CR");

handles.s.ReadAsyncMode = ’continuous’;
fopen (handles.s) ;
portilk = strcmp (handles.s.Status,’open’);
if portilk ==1

errormsg = ’Connection Successful’;

set (handles.text26,’String’,errormsg);
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else

errormsg = ’'Connection Failed, Check Serial
Port’;

set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
end
guidata (hObject, handles);
% ——— Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbuttonll_Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to pushbuttonll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

fclose (handles.s) ;

portson = strcmp (handles.s.Status,’open’);

if portson == 0

errormsg = 'Port Closed’;

set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;

else

errormsg = "An error occured when closing port’;

set (handles.text26,’String’,errormsg) ;

end

% ——— Executes on selection change in popupmenub.
function popupmenu6_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu6 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

¢

% Hints: contents = cellstr (get (hObject,’String’))
returns popupmenu6 contents as cell array

% contents{get (hObject,’Value’)} returns selected item
from popupmenub6

handles = guidata (hObject);

switch get (handles.popupmenu6,’Value’)

case 1
errormsg = ’'Please select Draw Options’;
set (handles.text26,’String’,errormsqg) ;
case 2

handles.draw=’"on’;
set (handles.text26,’String’,’’);

case 3

handles.draw = "off’;

set (handles.text26,’String’,’");
otherwise
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errormsg = ’'Please select Draw Options’;
set (handles.text26,’String’,errormsqg);
end
guidata (hObject, handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenu6_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to popupmenu6 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject,’BackgroundColor’),
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, "BackgroundColor’,’white’);
end
% ——— Executes on button press in pushbuttonl3.
function pushbuttonl3_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

handles.dname=uigetdir () ;
guidata (hObject, handles);
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