CEKUL SAPMASI 1¢IN NI 2 - ASTROLAB1UM

Yazan : Ergun UGUR
Harita Genel Miidiirliidii

1. CEKUL SAPMASI VE JEO1D YUKSEKL1Gl :

Harita yapimina temel olacak koordinat dederlerinin hesaplanma-
s1 ancak, matematik tanimlanma olanadi bulunan, referans yiizeyleri iistiin-
de yiiriitiilebilir. Referans ylizeyinin saptanmasinda en biiyik yaklagimi el-
de edebilmek igin, referans ylizeyi ile yeryuvarladinin asil gekli (Jeoid)
arasindaki iligkileri bilmek gerekir.

Referans ylizeyi olarak lilkemizde Hayford Sferoidi kullaniliyor. Bu
veya bir bagka sferoid ile topografik harita yapimina temel olacak koordi-
nat dederleri saptandiginda, yaygin pratik hayata yetecek incelik elde e-
dilebilir.

Ancak topografik harita yapimi digindaki, uzun ydringelerin hesap-
lanmasi, dinamik yliksekliklerin kullanilmasr, yer kabudu kiitle dadilimi
ve yeralti dinamifinin aragtirilmasi gibi, list diizeyde pratik yagami da
ilgilendiren, sorunlarla kargilagildiginda, yiizeysel olarak veya kesitler
boyunca Jeoid geklinin bilinmesi gerekir. Ute yandan Jeoidin etiidii, ulus-
lararasi Jeodezi-Jeofizik disiplini iginde, yiiz yila yakin bir siireden be-
ri, biyik adirlikla programa alinmig bir konudur.

Bugiiniin olanaklari ile Jeoidin gekli

- Astro-jeodezik ydntemlerle,

- Gravimetrik yéntemlerle,

- Satalit Slgmeleri ile irdelenebilmektedir.

Gravimetrik yéntem ve satalit Slgmeleri uzun, karmagik ve pahali
yontemler oldugundan, astro-jeodezik ydntem, géreli (rélatif) niteligine
kargin, geligmig llkelerde de hdld uygulanma alani bulmaktadir.

Jeoidin referans ylizeyine gére konumu, ya "Jeoid Yiikseklii" deni-
len, iki yiizey arasindaki yiikseklik farki ile veya "Gekiil Sapmasi" ile
belirlenir. (ekiil sapmasi, dogal gekiil dodrultusu ile referans yiizeyinin
yizey normali yani "matematik gekiil do§rultusu” arasindaki agisal farktar.

DoJal gekiil dogrultusu astronomik él¢melerle, matematik gekiil dog-
rultusu jeodezik Glgmelerle elde edilir. Yani kaba gizgileri ile gekiil
sapmasi, astronomik ve jeodezik degerler arasindaki fark ile ortaya ¢ikar.

Bil bélgede gekiil sapmasi dagilimini yeterli yaklagimla bulabilmek
igin, o bdlgeye ait yeterli siklikta astronomik ve jeodezik dederin elde
bulunmasi gerekir. Astronomik yoldan saptanmig enlem ve boylam degerleri
Y ve A ile; buna kargilik jeodezik koordinat degerlerinden hesaplanmig
enlem ve boylam B ve L ile gdsterilirse

(P-B =§ : Enlemde gekiil sapmasi
A-L = R : Boylamda gekiil sapmasi

(A+L) Cos Yt= q) : Birinci diigey dairede gekiil sapmasi



olarak,aranan degerin bile§enlerini-olu§turur.

Yeterli siklikta @ ve K deJerinin elde bulundurulmasi, Steden be-
ri jeodezi prati§inin Snemli sorunlarindan biri olmugtur.

Universal aletlerle ytiriitiilen astronomik gézlemler zaman alici ve
pahali iglemler oldufundan, Szellikle topraklara biiyiik iilkelerde, bu yol-
dan astronomik noktalari siklagtirma olanadi kolayca elde edilememektedir.
Bu nedenle Stedenberi, istenen incelikte astronomik enlem ve boylam belir-
leme amaciyla yeni sistemler aragtirilmaktadir.

2. EglT ALMUKANTARAT'TA GUOZLEM

P ve A nin birlikte saptanmasi yontemlerinden birisi de, yil-
dizlarin giinliik doniigleri sirasinda, ayni yatay paralel daire (Almukanta-
rat) tistiine rasladiklari anlarin gézlenmesi ile geligtirilmigtic.(gekil-l)

______ ALMUKANEARAT
(z=30")

Horizont

(Sekil:1)

Burada S; ve Sy yildizlari, Srnedin z=30° Almukantaratindan geger-
ken, koreksiyonu belli U; ve U, zamanlarinda gézlenirse, gézlem istasyonu-
na ait Z Zenit Noktasinin yeri, iki geometrik yerin kesigme noktasi olarak
belirlenebilir. Bu geometrik yerlerden birisi yerel meridyen, digeri S1S2
yayinin sferik orta dikmesi olacaktir. Z noktasinin yeri belirlendikten
sonra buradan $,ve U; ve U, zamanlari yardimiyla da ) hesaplanabilir.

Egit Almukantaratta gdzlenen yildizlar yardimiyla yer istasyonunun
@ ve ) dederlerinin saptanmasinda gogunlukla Istasyon Hatti (Alm:Stand-
linie) ydéntemi kullanilar.



3. 1STASYON HATTI YONTEMI

ki yildizin zj ve z, zenit distanslari, herhangi iki Uy ve Uy

zamanlarinda 6lgiliirse (deéisii Almukantaratlar), bunlar yardimiyla da

¥ ve AU saat diizeltmesi de§erleri, kontrollu olarak hesaplanabilir (9).
EJer n sayida yildiza ait Z; zenit distanslari U; zamanlarinda 61-

gilirse, bir endirekt dengeleme igin, énce 've AU' yaklagik degerleri-
nin hesabi gerekir.

Burada hesaplanan biitiin yaklagik on degerler yardimiyla ~

zj-z{ =Azj= -Cos a} .dp-Sin aj .Cos§'.d(AV)

a;: Kuzey Azimutu
seklindeki gézlem denklemleri sistemi olugturulur. Burada d(AU') ile da,
es anlamli olarak degigtirilebilir.

n=2 sayida yildiz igin, bu gekilde iki bilinmiyenli iki denklem o-
lugacaktir. Bu demnklemlerin ¢bzimini grafik yoldan da yiliritebiliriz.

Bu durumda

dP=y H COS(P'-d=(AU)=x
olarak alinirsa

Azj= -Cos a] . y -Sin aj -x
egitligi, orijin noktasindan A z; uzakliktave a£+90°azimutta bir dogruyu
belirler ki buna Istasyon Hatti denmektedir. (Sekil-2)

y

(a¢)

ISTASYON EATTI

(Sekil:2) (cos '.d(AU))

1ki yildiza ait istasyon hatlari kesigme noktasi x ve y deferlerini vere-
cek; buradan da kesin Pve A U (yani A ) deferleri bulunacaktir.

n)2 olursa, gegitli gézlem ve refraksiyon hatalari nedeniyle,biitin
istasyon hatlari bir noktada kesigmez. Bu durumda bir dengeleme hesabi ge-



rekli olur.

Egit Almukantarattan geg¢ig anlarinin gézlenmesinde ise, birbirine
egit olan biitiin zenit distanslari baglangigta yaklagik olarak bilinir.Ke-
sin dederin bilinememesinin nedeni, alet kontsriiksiyonunda mutlak dodrulu-
dJun saglanamamasindadir. Ayrica enlem ve zaman veya enlem ve boylam sap-
tanacadina gdre, bunlarin da yaklagik dederlerine getirilecek diizeltmeler-
le birlikte yalniz ii¢ bilinmiyen var demektir ve en az ii¢ yildizin gézlem
programina alinmasi gerekir. n)3 igin dengeleme gerekli olur.

STRUMPFF 'un "U¢ Yiikseklik Problemi" adiyla bilinen bu ydénteme ait
gozlem denklemleri:

Az;= dz - cos a} -d9—Cos¢p'.sin al.dav)
geklini alir. Buradaki

Azj=z) -z dir.z;,yaklaszk olarak ilgili bagintilardan bulunan,z) ise
alette bagli bulunan zenit distanslaridir. Kesin zenit distansi z ;j=2p+dz
ile hesaplanacaktair.

Gézlem programlarina alinan yildizlar igin, ilk alet uygulama d@
derleri (yaklagik zaman ve azimut)

Cos t; = Cos zy.secp.secd; -tanp. tan

Cos a; = -tan@p. cot z; + sec@p.Cosec z, . Sin 51
badintilars ile hesaplanabilir.

Ni 2-Astrolabiumu ile él¢mede, bu uygulama dederlerinin zamanda
1-2 dakika, azimutta 1° kesinlikle hesaplanmasi yeterli oldudundan (1),
bunlarin do§rudan do§ruya ROELOFS'a ait grafiklerden alinmasi da miimkiin-
dir"”(8) de sayfa 223 ve 225"

Egit Almukantaratta gézlem yénteminde, 6zellikle, meteorolojik e-
lemanlara bagli olarak refraksiyon etkisinin degigmesi de gdézdéniinde tutul-
malidir. 30° lik zenit distansinda refraksiyon, 1°C 1ik 1si degigimi ile
0,13" ve lmmHg lik basing de§isimi ile 0,05" kadar de§igmektedir. Bu etki-
nin ve giinlik aberrasyon etkisinin hesap iginde kullanilig yollari MUHLIG
tarafindan agikg¢a gésterilmigtir. (4).

4. ASTROLAB TEKN1GINDE GEL1SME

Egit Almukantaratta gézlem amaciyla alet geligtirme g¢abalari
18 nci yiizy1l sonlarindz baglamig ve 19 ncu ylizyi1l baginda ilk aletler
GAUSS ve DELAMBRE tarafindan denenmigtir (10).

Bu "Ortak Zenit Distansi YSntemi'"nde kullanilan ve zenit distansin-
daki egitlidi yiiksek prezisyonda garanti eden en eski tip_alet "Asrolabe
adprisme"in konstriiksiyon ye galigma ilkeleri genel gizgileri ile gdyledir.
(Sekil-3)

Aletin en énemli iki bSliimi, gekiil do§rultusunu gergeklegtiren bir
civa yatad:r ile, kenarlari yatay ve bir yiizeyi diigey olarak yerlegtiril -
mig bir egkenar prizmadir.



Prizma A Retikiil

|
[ Obj.
I

(Sekil:3)

Prizmanin diigey ylzeyi, miimkiin olan incelikle, yatay duran bir dir-
biiniin objektifi Oniine getirilir. Ancak bu dirbin bir Slgi araci olarak de-
§il, yalniz bir biiyiitme ve kargilagtirma (koenside) araci olarak kullani-
lar.

Yildizdan gelen paralel i1gin demetlerinden bir béliimi direkt, bir
diJer bélimi civa ylizeyinden yansiyarak, prizma ilzerinden diirbiine girer-
ler.

30°1ik sabit bir zenit distansina gére ayarlanmig bir diizende her
iki 1gin demeti, 30° lik bir diigme agisiyla geldiklerinde, prizmayi para-
lel 1gin demetleri halinde terkedip retikiildeki yatay kil iizerinde kesi-
girler. Buna gdére, opti§in ilkeleri uyarinca, diirbiin objektifinin odak
noktasinda yalniz bir tane yildiz gdérintiisi.olugur. EJer zenit distansi
30° den farkli ise, o zaman i1gin demetleri prizmayi ayri ydnlerde terke-
_derler ve objektifin odak noktasi yakininda iki ayri yildiz goriintisi o-
lustururlar. v1ldizin zenit distansi siirekli deJigtiginden, bu iki gériinti
hareket halindedir. Yani gdriintiller zaman iginde yaklagir, birlegir ve u-
zaklagirlar. GSzlemcinin gérevi birlegme anini saptamaktir.

Bu ilkeye badli olarak yapilmig alet diizenlerinin sakincalarindan
birisi, tek bir yatay 8l¢i kiliyla koenside aninin yeterli incelikle sap-
tanamamasi, diJeri civa yatadinin en kiigik sarsintilardan etkilenmesidir.

Birinci sakincayi olurunca ortadan kaldirmak ig¢in, okiller retikiili
lizerine belli araliklarla yardimci yatay ¢izgiler g¢izmek ve koenside anin-
dan énce ve sonra da okuyuglar yapmak diginilmigtir.

Bu amagla K.YASAR, 1949 yailinda bir Wild T3 - Astrolabini kullanir-
ken, T3 okiileri &niine Hildebrandt universal teodolitinin okiiler mikrometre
retikiiliinii monte ederek, enlem belirlemede 1'nin altinda dogruluk elde et-
migtir. (10)

DiJer sakincayi da olurunca gidermek lizere geligtirilen "Danjon
Gayrisahsi Prizmatik Astrolab" gibi aletlerle enlem ve boylam dederleri
gok yiiksek inceliklerle elde edilmig, ancak kurulan sistemin ayrintisi ve
adirlidi, bunun ancak sabit istasyonlarda kullanilmasina olanak sajlamgtir.
15)



5. NI 2 - ASTRQLABIUM

Zeiss Firmasinin otomatik kompenzasyonlu nivelman aleti Ni 2'de,
hedef ekseni, diirbiiniin durumuna badli kalmaksizin, g¢ekiil dogrultusu ile
belirli bir agi yapar (Sekil-4)

Aydinlatma Ayna

Lambasa (Retikiil Aydinlatma)

Diizeg

Prizma

Ayna
Bsliim Ayd.)

Kilitleme
'VVidas1

Ince Ayar Vidasi

(Sekil:q)

Dikkatli bir diizeglemeyle bu sabit agi, dig etkenlerle bozulmayacak
sekilde, 900 de tutulabilir. Ni 2 dirbini &niine takilan bir 30° lik prizma,
gekiil dogrultusu ile 30° lik ag¢i yapan bir hedef ekseni olugturur. Yapimda-
ki zorunluluklar nedeniyle bu agi ancak ¥ 0,5"1ik bir incelige sahiptir.
Kesin deger, Slgiilerin dederlendirilmesinden elde edilecedi igin, aslinda
bu 30°1ik hedef dogrultusunun tam olarak olugmasi da gerekli de§ildir. Bu-
rada iki ayri gdriintiiniin koenside edilmesi yerine, yildizin retikiil yatay
killarindan gegig anlari saptanmaktadir. Bu nedenle bu diizende herhangi
bir yatay yansitma diizeyinin yapimina gerek duyulmamigtir.

Yaklagik dederlerin saptanmasindaki kolayliklardan Stiirii,Ni 2-Astro-
labium ile, digerlerinde oldugu gibi, ¢ogunlukla istasyon Hatti Yontemine
bagvurulur.
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Yaklagik degerler ister RQELOFS grafiklerinden alinsin, isterse
bu amagla dizenlenmig bir yildiz katalogu kullanilsin (Ornek: Complete
60° Star Lists for Position Fixing by the Equal Altitute Method-Institute
of Geographical Exploration, Harvard University), programin hazirlanmasin-
da yildizlarin dért dérdiile dagilmasina S6zenle dikkat etmelidir.

Y1ldiz gegiglerini zamanca saptamak ilizere, ¢ift gdstergeli stop
saatleri kullanilabildi§i gibi, diger modern zaman saptama diizenlerinden
de yararlanilabilir.

Ni 2 diirbiinii retikiiliine, orta kildan uzaklagtikga araliklari artan
10 ¢ift yatay ¢izgi g¢izilmigtir.

1960 yilinda yapilan ilk deneme (1), 10 akgamda 4 ayri programla
siirdiiriilmis ve her akgam 20 yildiz gbzetlenmigtir. Bu gekilde bulunan de-
Jerlerin aritmetik ortalamasi ile hesaplanan enlemdeki ortalama hata

+ 0,10" kads.~dir. Bir tek enlem dederi saptamadaki hata ise * 0,3" olarak
bulunmugtur.

Boylam saptamada yapilan hata, zaman saptamadaki hata ile egdeger-
dir. Yukaridaki denemede, stop saati ile, riizgdrli hava i¢int 0,16 saniye,
riizgdrsiz hava igint 0,13 saniye degerleri bulunmugtur.

1960 yilindan itibaren, IAG tavsiyeleri uyarinca, 48 nci enlem dai-
resinde RODDE tarafindan sirdirilen, gekil sapmasi bilegenlerini saptamak
amaciyla enlem-boylam Slgmeleri, tamamen Ni 2-Astrolabium ile ylritilmig-
tir. (7)

1970 yilindan, Miinih Teknik Universitesinden DEICHL tarafindan, a-
lete bir "gayrigahsi" (unpersénlich) mikrometre eklenmig, ve prototip ola-
rak geligtirilen bir prizma dizeni ile, boylam dederlerinde l"nin altinda
dogruluk elde edilmigtir (2).

Gene DEICHL'in, Astrolabium Slgme ve deJerlendirmeleri ile ilgili
genig kritigi, kaynak bSliminde verilen (3) de yer almaktadir.

Alman Jeodezi Komisyonunun (DGK), IUGG Grenoble toplantilarina sun-
dudu 1971-75 ¢aligma raporunda (11) Ni 2-Astrolabium'a genig yer verilmig-
tir.

Buradan 6§rendigimize gbre, Frankfurt Alman Jeodezi Enstitiisi (IfAG),
Ni 2-Astrolabium ile gekiil sapmasi saptamada yéntem geligtirmek amaciyla
gcaligmalarini kesif gekilde siirdiirmektedir. Bu arada 48 nci Enlem Dairesi
iizerindeki ¢ift zincire ait 100 istasyonda, 8 Km araliklarla gekiil sapmasi
Sl¢meleri, 1974 sonunda tamamlanmigtir.

Ayraca Stuttgart Universitesi Jeodezi Enstitlisiine ait, "Stuttgart
Uzaysal Poligon Zinciri" aragtirma Slgmeleri iginde, 8 er km aralikla 10
nokta iizerinde Ni 2-Astrolab ile gekiil dogrultulari, DKM3 ile, Pol Yildizi
gézlemlerinden, azimut agilari saptanmigtir.

RAMSAYER 'in, astronomik ve geometrik nivelmani kargilagtirarak astro
nometrik-trigonometrik yiikseklik saptama amaciyla, programladigi bu Slgmele
re ait ayrantili bilgi (6) numarali kaynakta yer almigtir.

6. SONU¢
Ullkemizde gimdiye kadar, birbirlerinden 100-200 km uzakliktaki
6lgmeleri 1940 ile 1950 yillara arasinda yliriitilen, 100 kadar Laplace Nok-
tasi diginda, jeodezik amaglarla astronomik enlem ve boylam saptamasi ya-
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bilmamigtir. Bunlara ait Megedagi ve Avrupa Baglangici g¢ekiil sapmasi de-
dgerleri, ¢egitli yayinlarla verilmig bulunmaktadir.

Belli kesitler boyunca bu &lgiileri siklagtirma gérevi, heniiz her-
hangi bir programa alinmamigtir. Eldeki universal teodolit T-4 setti ile
bbéyle bir program diizenlemek gok zor, hatta olanaksizdir.

Bu yéndeki aragtirma ve dederlendirme caligmalari gerekli gériildii-
ginde, Ni 2-Astraolabium gibi basit alet diizenleri ile bu galigmalarin
programlara alinmasi, soruna gergekgi bir ¢bziim getirebilir.

17 Aralak 1975
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