GUNES GOZLEMLERI ILE AZIMUT BELIRLEME
Mehmet Ali GURDAL

OzZET

Glinese gozlem yaparak cesitli jeodezik buyukllklerin belilenmesi,  Eratosthenes’in .0
yaklasik 220 vyillarinda gunes goézlemleri ile yerin yarigapini belileme c¢alismalariyla baslar.
Glnimizde ise arazide harita yapim galismalar sirasinda dogrultu élgmelerini kontrol etmek , lokal
aglarin yonlendiriimesinin sadlanmasi gibi jeodezik amaglar yaninda, kible tayini, manyetik
deklinasyon agisinin belirlenmesi ve ¢esitli endustriyel yapilarin ve silah sistemlerinin yonlendirilmesi
gibi bir cok pratik amaclarla glines gézlemleri ile azimut belirlenmekte olup pratik yaklagimlar gesitli
Olgme kitaplarinda (6rn. /5/) verilmektedir.

Bu yazida glnes gdzlemleri ile azimut belilemeye iliskin ¢ézimlerin genel teorisi, ¢ézium teknikleri
ile bu tekniklere ait esitliklerin tlretiimesinde izlenen sira ve herbirinin faydali ve sakincall yanlari
verilmektedir. Bu yazida verilen tim teknikler tim yildizlar igin uygulanabilir, ancak glnesin glindiz
saatlerinde hemen hemen her zaman gorulmesi ve izlenebilmesi, giinesle azimut belilemenin tercih
edilmesine neden olmaktadir.

Bu yazida, ayrica Harita Genel Komutanliginda gesitli amaglar igin kullanilan giines gézlemileri ile
azimut belirlemeye ait bir uygulama ile bu uygulamadan elde edilen sonuglarin kutup yildizi ile azimut
belirleme yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastiriimasi ele alinmaktadir.

ABSTRACT

Solar observations have a long history in surveying. Eratosthenes determined the radius of the
earth in approximately 220 B.C. , using sun observations. Today, surveyors regularly observe the sun
to determine azimuth, as a check on field work, orientation of local horizontal networks, and magnetic
declination determination eftc.

This paper will rewiev for : the general solution theory, derivation and discussion the advantages
and disadvantages of the five possible solutions techniques and. It should be noted that the solution
techniques apply equally well to star observations.

At this paper, the comparative results related to the azimut determination using sun and Polaris
methods, as well as sun observations and calculations to determine the azimut, have been given.

1. GIRIS
a. Genel Teori

Astronomik go6zlemlere dayali élgme sorunlarinin ¢6zimu; yerkireyi merkez kabul eden gok
klresi iginde ele alinir. Bu modelde, diinyanin gok kiresinin merkezinde ve yoériingesel hareketinin
olmadigi, baska bir deyisle kendi ekseni etrafinda dénmedigi yani sabit oldugu varsayilir. Gok kuresi
sonsuz yarigapa sahip olup diger gok cisimleri de bu gok kurededir. Gok kiresi azimut ve konum
belirleme problemleri igin hesap ylzeyi olarak ele alinir. Bu model her ne kadar gergedi yansitmasa
da , konum ve azimut belirleme problemleri i¢in basit matematiksel ¢ézimlere olanak saglar. Bu
nedenle bu yaklasim, élgme bilgisi ve jeodezide her zaman g6z 6ninde tutulur.
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Evren, klresel bir model olarak ele alindiginda, azimut ve konum problemlerinin ¢ézimiine
olanak saglanmis olunur. Konu ile ilgili bir gok esitlik, terimler ve bunlara iligkin tanimlar gesitli
yayinlarda (6. /3/, /6/) verilmigse de burada bazi terim ve kabulleri tekrar gézden gecirmek yararl

olacaktir.

Kiresel geometride Euclide uzayinda gecgerli olmayan su énemli 6zellikler vardir: Bunlardan
birincisi: Kiresel geometride birbirine paralel gizgiler olmayip buyuk daire yaylari vardir. Merkezden
gecen blyulk daire yaylarinin kesismesi sonucu kiresel Ug¢gen olusur. Bu ylzden tim azimut ve
konum problemleri ¢dziilebilir. ikincisi: Kiiresel Giggenlerin i¢ agilarinin toplami sabit olmayip 180° ve
360 ° arasinda bir deger alir. Uglinclist: Kiiresel tggenlerin biitin elemanlari agisal olarak ifade
edilebilir (kenar elemanlar agisal (radyan) olarak ifade edilmek istendiginde yarigapina boélindr). Bu
Ozelliklerden sonuncusu: Kiresel Ucgenin herhangi G¢ elemani verildiginde diger elemanlarin

hesaplanabilmesidir /1/.
Glnes gozlemleri ile semt belirleme bir kiiresel (iggen ¢dzimu problemidir. S6z konusu kiresel

dicgen gok kutbundan (P), gézlemcinin zenitinden (Z) ve yildizdan (S, burada gines) gegen buyuk
daire yaylari ile olusturulur (Sekil-1). Gok kutuplari yerin dénme ekseninin gok kireyi deldigi

\O

Kuzey noktasi

., o1 Kasnp 1ou |

Dogu noktasi

N (nadir)

Sekil-1 : Saat agisi ve ufuk koordinat sistemleri.

noktalar olup kuzey (P) ve giiney (S) gok kutbu olarak adlandirilirlar. Gézlemcinin diseyi gok kireyi
iki noktada keser; bunlardan gézlemcinin bag! istikametindeki nokta, “zenit” (Z) tersi ise “nadir” (N)
olarak adlandinlir. Bu dg¢genin kenarlarini  gézlemcinin bulundugu noktanin enlemini , yildizin
deklinasyonunu ve yildizin yiksekligini 90° ‘ ye tamamlayan ve sirasiyla “es-enlem”, es-deklinasyon”
ve “es-ylkseklik” olarak adlandirilan kenarlar olusturur. Sekil-2’de genel kiresel liggen ve Sekil-3’
te ise U¢ kuresel agl (yerel saat agisi (h), azimut (A) ve paralaktik agl (p)) ve kenarlari verilen
astronomik Ui¢ggen gosterilmektedir. PZS astronomik iggeninin 6 elemanindan birisi olan paralaktik
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acl gozlemlerle belirlenemez. Ote yandan bilinmeyen azimut oldugundan, ¢6zim igin kiresel (iggenin
diger dort elemani ile islem yapilir.Kiresel Giggen ¢dziiminde yalnizca Ug¢ eleman kullanildigindan,
burada dort elemanli bir kimenin Ug¢li kombinasyonu s6z konusudur. Buna gore azimut belirlemede
¢6zum sayisi, (1) esitligi ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Tablo-1 : Azimut belirlemede yontem, teknik ve parametreler.

Coziim Yontemi Coziim Teknigi PZS Uggeninin Elemanlari
Es-yukseklik
Yikseklik (Altitud) Ug Kenar Es-deklinasyon
Es-enlem
Es-deklinasyon
Saat agisi iki kenar, bir agi Es-enlem
Yerel saat agisi
Es-yukseklik
Efemeris kullaniimayan iki kenar, bir agi Es-enlem
Yerel saat acgisi
Es-yukseklik
Enlem kullaniimayan iki kenar, bir ac! Es-deklinasyon
Yerel saat acisi

2. AZIMUT BELIRLEME YONTEMLERI

Azimut belirlemede kullanilan ¢6zim teknikleri ve PZS {g¢genin elemanlari Tablo-1’de, bu
teknikler icin kullanilacak élgiler ise Tablo-2'de veriimektedir.

Co6zim yontemlerinden Ug tanesi ya kuresel licgen kosinis teoremi ya da kiresel iggen sints
teoremi yardimiyla elde edilir. D6rdincl yontem ise kiresel dik Uggen ve agilarin toplamini kullanan
daha karmasik ¢dzumlerle elde edilir.

a. Yiikseklik (Altitiid) Yontemi

Yukseklik yontemi parametre olarak Ug kenar kullanir ve kiresel kosinus teoremi ile ¢ozim
yapilir. Sekil-2’ de, a, b ve ¢ kenarlan verildiginde, B agisi

cosb=cosacosc+sina sinc cosB (2)
esitligi kullanilarak,

cosb - cosacosc
cos B = — (3)
sin a sin ¢

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlik Sekil-3’ de uygulanacak olursa azimut agisi (A),
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cos A = 58 (90 - 8) - cos (90 - a)cos (90 - )
sin (90 - a) sin (90 - ¢)

esitligi yardimiyla,

sind - sina sin ¢

cosa cosd

cos A =

esitliginden hesaplanir.

a C

Sekil-2:Genel kiiresel licgen.

P_(Kuzey Gok Kutbu) & : giinesin  deklinasyonu

h : saat acis1

a : giinesin yiiksekligi
(altitiid)

90°-8 ¢ : gézlemcinin enlemi
A : gilinesin azimutu
p : paralaktik ag1
z : Giinesin zenit
uzakhigi
Z z=90°a S
(Go6zlemcinin  Zeniti) (Giines)

Sekil-3 : PZS astronomik Gggeni.
b. Saat AgisiI Yontemi
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Bu yontemde iki kenar ve bir a¢i parametre olarak segilir ve ¢dzim kiresel kosinls ve sinus
teoremleri kullanilarak elde edilir. Sekil-2 kiresel i¢cgende A, b ve c verildiginde B agisi,

cosb = cosa cosc + sinasinccosB (6)

ve

_cosb - cosa cosc

cosB , _ (7)
sina sinc
esitlikleri ile bulunur. Buradaki (cos a) degeri, kiresel kosinus teoremi ile
cosa = cosbcosc + sinb sinc cosA (8)
ile bulunur. (8) esitligi (7) ‘ de yerine konarak,
cosB = 8 b - (cosb cosc‘ + siT1 b sinc cos A) cos ¢ ©)
sina sinc¢
esitligi ile , (sin a) terimiise
s.in a _ s‘inb (10)
sin A sin B
esitliginden,
A s
sin a = w (11)
sin B
seklinde hesaplanir. (11) esitligi (9) esitliginde yerine konursa,
COSB:cosb—(cosbco§c+§inb sin ¢ cos A) cos c (12)
sin A sinb .
——— sinc
sin B

elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi (1/sin B) terimi ile garpilirsa
cos B cosb - (cosb cosc + sinb sinc cos A)cosc

. = : ; : (13)
sin B sin A sinb sinc
elde edilir. Bu esitlikte gerekli garpimlar ve sadelestirmeler yapildiktan sonra
cos B cosb (1 - cos®C) - sinbsinb cosc cos A

. = : : : (14)
sin B sin A sinb sinc

elde edilir. 1 - cos 2 C = sin 2 C oldugundan



cos B cos bsin? C - sinb sinccosc cos A

— = : , . (15)
sin B sin A sinb sinc

elde edilir. (15) esitliginin sag tarafinin payi (sin c) ortak parantezine alinip gerekli sadelestirmeler
yapildiktan sonra bu kez esitligin sol tarafi (1/sin b : 1/sin b) ile carpilir ve esitlik ters cevrilip yeniden
yazilirsa

sin B sin A (16)
cosB sinc cotb - cosc cos A
elde edilir. (16) esitligi Sekil-3 i¢in dikkate alinirsa,
in (24-h
tan A = Sin (24 - h) (17)
cos ¢ tand - sin ¢ cos (24 -h)
elde edilir.

c. Efemeris Kullaniimayan Yoéntem

Bu yontemde PZS kuresel liggeni, parametre olarak iki kenar ve yerel saat agisi alinarak dolayli
olarak ¢ozulur. Diger iki buyUk daire ile birlikte uygun bir blylk daire yayl yardimiyla kiresel dik
Uggen olusturulur. Blylk daire yaylarindan birisi gézlemcinin zenitinden (Z) geger, bdylece giinesten
gecen meridyen dairesi ile iki kuresel dik Uggen olusacak sekilde kesisir (Sekil-4). Dik tggenin
yuksekligi (h’ ) kiresel dik G¢genin ¢ozllmesi ile hesaplanir. Azimut agisi (A) gézlemci ve yildizin
konumuna bagli olarak X ve Y agilarinin toplami ya da farki alinarak bulunur. Sekil-4’ deki kiresel
dik Uggenin ¢ozimine iligkin egitlikler asadida verilmektedir.

cot (X)=cosc.tan A (18)
cos (Y)=tanh'.cota (19)
sinh’=sinc.sin A (20)
B=Xt+Y (21)

Bu esitlikler Sekil-3 igin dustindlerek yeniden dizenlenirse,

cot X =cos (90 -¢) . tan (24-h) (22)
cosY =tanh’.cot(90-h’) (23)
sin h’ = sin (90 - ¢) sin (24-h) (24)
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Sekil-4. Dik iggen ¢ozim.

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler ayni zamanda,

cot X =sin ¢ . tan (24-h) (25)
cos Y =tan h’.tan (24-h) (26)
sin h’ = cos ¢ . sin (24-h) (27)
A = XzY (28)

esitlikleri ile 6zdestir.(25),(26),(27) nolu esitlikler ise dik acilar igin gegerlidir. Eger zenit agilari
Olgliimisse, bu durumda, yukaridaki esitlikler,

cos X = sin ¢ . tan (24-h) (29)
cosY =tanh’.cotA (30)
sin h’ = cos ¢ . sin (24-h) (31)

seklinde yazilabilir.

Bu yontemin iki cozUmu vardir :

e ¢ > & olmasidurumunda; A=X+Y (Tlrkiye igin bu durum gegerlidir)

e ¢ = & olmasi ¢ok dzel bir durum olup, ¢ézim ya A=X-Y yada A= X +Yilebulunur.
C6zim &, ¢ ve h degerine baglidir. Bu yontem ¢ ve 6 degerlerinin birbirine esit ya da ¢ok yakin
oldugu durumlarda kullanilmamalidir.

d. Enlem Kullaniimayan Yéntem

Bu yontemde iki kenar ve bu kenarlara karsilik gelmeyen diger ac¢i kullanilir ve ¢6ziim igin kiresel
sinus teoremi kullanilir. A, a, b elemanlari verilirken B agisi, kiiresel sinds teoremi ile,

sina sinb

—— = — (32)
sinA sinB



esitliginden,

sin B = 51nl?s1nA (33)
sin a

seklinde bulunan esitlik yardimiyla hesaplanir.
(33) esitligi Sekil-2 dikkate alinarak azimut acgisi (A) agisi i¢in dizenlenirse,

sin (90 - J) sin (24 - h)

sin A = - (34)
sin (90 - a)
esitligi elde edilir. Esitlik yeniden dizenlemeyle,
in (24 -h
gin A = S8 d sin ( ) (35)

cos a
seklinde elde edilir. (35) esitligi disey agilar icin gegerlidir. Eger glinesin zenit uzakligi él¢ilirse,

cos d sin (24 -h)
oS Z

sin A = (36)

esitligi gegerli olur.
e. Meridyen Gegisi Yontemi

Yerytzinde keyfi bir P noktasindan gecen gekill dogrusunun tegeti “P’ nin astronomik normali”
olarak tanimlanir. P noktasindaki astronomik normali igeren ve yerin anlik ddnme eksenine paralel
olan dizlem “P’ nin astronomik meridyen dizlemidir” . Ayni astronomik enlem veya boylam noktalari
siraslyla ayni “ astronomik paralel” veya ."astronomik meridyen” Gzerindedir /3/.

“Meridyen gegisi”, glinesin ya da yildizin, gézlemcinin astronomik meridyeninden alt (gliney) ya da
Ust (kuzey) gecisine (kllminasyon) ait durumlar igin kullanilan 6zel bir terimdir . Bu 6zel durum
sirasinda PZS kiresel Gg¢geni olusmaz; ¢lnkl enlemi ve deklinasyonu 90 dereceye tamamlayan
kenarlar birbirleriyle cakisir. Bu yontem kullaniimak istendiginde, (37) esitligi ile 6nceden glinesin
g6zlemcinin astronomik meridyeninden alt gecis zamani hesaplanir ve hesaplanan zamanda glnese
tatbik yapilir. Bu durumda alet tam olarak glineye yonlendirilmis olur. (37) esitligindeki zaman
denklemi (Eq.T.) ise bir almanaktan (6rnegin Harita Genel Komutanligi Astronomik Almanagi)
dogrudan alinir veya /3/ * de agiklandigi sekliyle hesaplanabilir.

Meridyen Alt Gegis Zamani = 1°/15 + 12" + Zaman Denklemi (37)
Meridyen gegcisinin glindiiz saatleri iginde yalnizca bir defa meydana gelisi bu yontemin tek

olumsuz yanidir. Bu yontemde kaba hatalar ile alet hatalari ortaya gikarilamaz; ¢ = 3 olmasi
durumunda ise, yatay ac¢i disey bir diizlemde dlglilemeyeceginden, ¢ézim yoktur.



Her bir ydntem igin gerekli olan élgcmeler Tablo 2 de verilmigtir. YUkseklik yontemi icin ihtiyac
duyulan o6lgmelerle, gdézlemcinin boylaminin () bilinmesi durumunda, ilk dort yéntemden herhangi
birisi ile ¢oziim elde etmek olanaklidir.

Yukarda da agiklandi§i gibi kuresel Gg¢genin ¢dzimu igin U¢ parametrenin bilinmesi gereklidir.
Optik aletlerle yalnizca (A) ’ nin bir parametresi ve yiikseklik (a) dlgulduginden, yerel saat agisi (h),
deklinasyon (8), enlem(¢) gibi diger parametreler dolayli yollarla belirlenebilir.

3. GUNES GOZLEMLERI iLE AZIMUT TAYiNi

Glnesin saat acisi (h) veya zenit uzakligi (z) olgilmek sureti glnegle azimut belilemesi
yapllabilir. Ancak bu ydntemde, giines koordinatlarinin yildiz koordinatlarina gére duyarligin disik
olmasi ve gbzlemlerdeki hatalar nedeniyle, yildizlar ile elde edilen dogruluga erisilemez. Bu nedenle
+ bes derece saniyesi altinda hassasiyet (precision) isteyen durumlarda giinesle azimut tayini
yapillmamalidir /2/.

Tablo-2 : C6zim yontemlerine gore olgme cgesitleri.

¢OzUM YONTEMLERI
Arazi Verileri Enlem Saat Agisi Efemeris Enlem
Kullaniimayan | Kullaniimayan
Yatay acl evet evet evet evet
Dusey agl evet - evet evet
Zaman gdézlemi evet evet evet evet
Olcii tarihi evet evet evet evet
Basing evet - evet evet
Sicaklik evet - evet evet
Noktanin enlemi evet evet evet evet
Noktanin boylami - evet evet evet

Glnesin yorungesi blydk daire olarak kabul edilir. Gilnesin konumu ise saat agisi ve
deklinasyonu ile tanimlanir ($ekil-5). Bununla birlikte ginesin gok kuresindeki ydringesi sabit
olmayip,. yil igindeki deklinasyonu + 23° arasinda degisir. Bu durum, gok ekvator dizleminin,
glinesin ydéringe duzlemiyle cakismamasindan kaynaklanir.

Gunesin hareketi birisi gk ekvatoru duizleminde, digeri ise deklinasyon dizlemindeki iki bilesenle
ifade edilirse , glinesin hareketi ve konumu g6zlem aninin (tarih ve yil zaman gézleminin



Kuzey Gok Kutbu

iines (S)

p———

UOK EKVA

Greenwich Saat
Agist (GHA)

Sekil-5 : Saat agisi koordinat sistemi

Minimum ¢ézimde yine Ug¢ parametre kullanilir. Ancak burada kiresel liggene iligkin altidan fazla
parametre bilinmektedir. Astronomik Gg¢genin tepe noktalarinin (P,Z,S) koordinatlari da klresel
Ucgenin pargalaridir. Glnesle azimut belirlemenin tam ¢6zima icin PZS Uggeninin gék kiresindeki
konumu c¢ok iyi tanimlanmalidir. Yalnizca iki tepe noktasinin konumu bilindiginde, meridyen gegisi
Oncesi ve sonrasina ait olmak UGzere iki ¢ézim bulunur. Tim tepe noktalarinin konumlari bilindiginde
tek bir ¢dziim elde edilir.

Buna gore ol¢ilerden beklenen hatanin buyUkligu bir yontemin segimini etkileyen faktordar.

4. YONTEMLERIN OLUMLU VE OLUMSUZ YANLARI
a. Yukseklik Yontemi

Yukseklik yontemi genel olarak geleneksel bir secimdir. Zaman hatalarina karsi duyarl olusu bu
yontemin en olumlu yanidir. Deklinasyon nedeniyle zaman hatalari azimut (A) agisini etkilemektedir.
Deklinasyonun zaman icindeki degisimi olduk¢a azdir (en fazla 58 / saat) , bu ylzden zaman
gb6zlemlerindeki bagil bir hatanin deklinasyon ve azimut agisi Gzerindeki etkisi oldukga klguktur.

Bu yontemin olumsuz yani glines ylksekliginin énemli oranda degisen tek parametre olmasidir.
Bu ise en 6nemli hata kaynagidir.

Azimut acisi (A), (4) ve (5) esitliklerinde kosinis fonksiyonlari ile hesaplanmaktadir. Kosinis
degerinin 180 ve 0 derecelerindeki degisim orani oldukga fazladir. Ancak, 0 ve 180 derece degerleri
, (A) acisinin ancak yerel 6dle zamaninda (meridyen gegis zamani) alabilece@i olasi degerlerdir.
Sonug olarak, yerel 6dle zamani sirasinda giines yuksekliginde (a) yapilacak kuiglik bir hata azimut
acisinda bilyiik hatalara neden olur. Bu yiizden, yerel 6gle zamanindan (12") 2 saat énce ve sonrasi
arasinda kalan zamanlarda (10" - 14" ) giines gézlemi yapilmamalidir.

Yukarda belirtildigi gibi, glnesin gbzlemcinin yatay ve disey dizlemlerine gbre hizlari s6z
konusudur. Bu hareketler glin boyunca degisir ve bagil olarak da oldukga ylksektir. Anlik yatay ve
dUsey olcllerde hata olasiligi oldukga yiksektir. Glnes hareketli bir hedef oldugundan, alet hatalari



(yani kolimasyon hatalar) aletin birinci ve ikinci durumlarinda o6lgme yapmakla tam olarak
giderilemez.

Gulnes yukseklik Olglleri (a) ya da zenit agilari refraksiyon nedeniyle dizeltiimelidir. Refraksiyon
hatasi Snell Yasasina bagli olarak olusur ve ortam yogunlugunun degismedigi yani sabit oldugu
varsayilir. Ancak bu kabul sadece bir yaklagimdir. Refraksiyon dizeltmesi zenit agisinin bir
fonksiyonu olup ytikseklik (a) dlgmelerinde hatalarin artmasina neden olur. Refraksiyon diizeltmesi
yukseklik acisi 7° * de iken 6 dakika 53 saniye; 90° ‘ de iken O (sifir) buyUklige ulasir. Refraksiyon
hatasinin buyUkligu ve degisim orani gézoninde tutularak dnerilecek en az glines yukseklik agisi
20° dir. Zenit agisina bagl olarak refraksiyon diizeltmesine iligkin tablo degerleri /2/, /3/ ve /4] * de
bulunabilir.

En kiguk yikseklik ve yerel 6gle zamani seklinde ifade edilen iki kisittama nedeniyle, yilin belirli
peryodlarinda yukseklik yonteminin kullaniimasi olanaksizdir. Ornegin  40° enleminde, kis
glnddéniminde, ayni anda bu iki kriterin saglanmasi olanaksizdir. 45° de ise yaklasik olarak 15
Kasimdan 25 Ocak tarihine kadar her iki kriter ayni anda saglanamaz. 35° de ise, yaklasik olarak 22
Kasim ile 21 Ocak tarihleri arasinda yerel 6gle vaktinden 3 saat 6ncesine kadar glines yuksekligi (a)
20° ye erisemez. 45°enleminde ise bu slre 25 Ekim’'den 18 Subat'a kadar devam eder. Yikseklik
yontemi bu slreler arasinda kisittamaya ugrar /1/.

b. Saat AcgisI Yontemi

Saat agisi yontemi modern bir segimdir (Harita Genel Komutanhdinda kullaniimakta olan yontem).
En az parametre bu ydntemde kullanilir.Bu yéntem tim bir yil boyunca kullanilabilir ve giinesin
yuksekligine gereksinim olmadigindan bir 6nceki yontemde oldugdu gibi, 6gleden énce veya 6gleden
sonra 6l¢u yapma seklinde kisitlamalar s6z konusu degildir. Yerel 6gle zamani kisitlamasi olmakla
beraber, yapilabilecek hatanin buyUkligu 1 yay dakikasindan azdir. Boylece, 6gle zamani civarinda
yapllan gézlemler arazide yapilan 6élgtleri kontrol etmek amaciyla kullanilabilmektedir

Saat hatalan bu yéntemin en olumsuz yanini teskil etmektedir. Zaman belirlemede yapilacak 1
dakikalik hata, 6lgli yer ve zamanina bagl olarak azimut agisinin (A) 6-14 yay dakika hata ile
belirlenmesine neden olur. Ancak glinimizde kuartz kol saatleri ile 1/100 zaman saniyesi duyarlik
elde etmek olanaklidir. Ayrica ginimizde kisa dalga radyolarla yliksek duyarlikli zaman bilgisi
saglanmaktadir. Ginimuzde ¢ok ucuz bir sekilde, 0.1 saniye ve daha ylksek duyarlikla zaman
bilgisi elde etmek oldukga kolaylagmistir.

Bu yontemde, 0olcl sirasinda kullanilacak olan saatin, ayar saati veren bir radyo istasyonunda
sinyaller alinarak ayarlanmasi gerekir. Ornegin TRT (Tirkiye Radyo Televizyonu)-1 Radyosunda
yerel saatle 07:30, 13:00 ve 19:00 ana haber blltenleri 6ncesinde ayar saati sinyalleri verilmektedir.
Bu zamanlarda, 6lct icin kullanilacak saat, ayar saati ile karsilastirilarak saatin ne kadar ileri ya da
geri oldugu belirlenir. Daha sonra, hesap islemleri sirasinda bu fark (AU) dikkate alinarak ¢oézim
yapllir.

c. Efemeris Kullanilmayan Yontem

Bu ydntemde glnesin deklinasyon acisi kullaniimamaktadir. Efemeris bilgilerinin 6nceden
hesaplanabilir olmasi bu yontemin en olumlu yanidir. Ayrica, az duyarlikh efemeris sorunu kolaylikla
¢Ozulebilmektedir. Bu yontemin olumsuzluklar ise yukseklik yontemindekilerle ayni olup ayni
kisittamalar bu yéntemde de s6z konusu olmaktadir. Bu yontemde de, saat agisi ydnteminde oldugu
gibi, zamanin duyarli olarak belirlenmesi zorunlulugu vardir. Bu yéntem digerleri icinde en karmasik
olanidir.
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d. Yiikseklik Kullanilmayan Yéntem

Bu yontemin iki olumlu yani vardir. Birincisi, hesaplama yoninden en kolay yontem olusudur.
Basit bir hesap makinasi ile sonug alinabilmektedir. ikincisi ise, sinlis fonksiyonunun yerel saat
acisini (h) ve azimut agisini (A) kullanmasidir. Yerel 6gle zamani civarinda, bu parametreler 0°
velveya 180° degerlerine sahip olurlar. Sinls fonksiyonunun degisim orani bu derecelerde en az
dizeydedir. 40° enleminde, dlci tarihine baglh olarak yerel 6gle vaktinden 15 dakika énce yapilan bir
zaman o6lgmesindeki 1 saniyelik hata, azimut agisinda 1-4 yay saniyesi dlizeyinde bir hataya neden
olur. 30 dakika 6nce yapilan bir dlgmedeki hata ise azimut acisinda 2 saniye veya daha az bir hataya
neden olur.TUm bunlara ilave olarak, ylkseklik agisindaki hatalar en aza indirgenebilir. Yerel 6gle
zaman civarinda, ginesin disey dizlemdeki hizi en az dizeydedir. Bu esnada glnese tatbik
kolaylikla yapilabilir. Ote yandan, giines gokyiiziinde en yiiksekte oldugundan refraksiyonun etkisi
en dusuk seviyededir.

Bu ydéntemin olumsuz yanlari efemeris kullaniimayan yontemde anlatilanlarla aynidir.

5. YONTEMLERE iLISKIN SONUCLAR

a. Glnesle azimut belileme, modern 6lgli donanimi kulanilarak, yukarida anlatilan bes ayri
yontemle de yapilabilir.

b. Arazi ¢6zim yontemleri, yukarda teorisi agiklanan yéntemlerden birinin uyarlanmasi olup higbir
yontem digerinden bagimsiz degildir.

c. Yontemlerden herhangi birinin segiminde, ol¢u yeri ve tarihi ile dlgmelerden beklenen hatalarin
blydklGgi de gbézoénlnde tutulur.

d. Zaman Olgmesinin duyarll olarak 1/100 saniye duyarlikli kuartz saati ya da kronometre ile
yapllmasi durumunda, saat agisi yontemi en dogru, glivenilir ve en kullanish yontemdir.

e. Yerel 6gle zamanina yakin zamanlarda (yerel 6gle zamanindan + 15 dakika 6nce ve sonra)
Olcme yapilacaksa, yukseklik olmayan ydntem secilmelidir. Azimut agisindaki (A) hatalar bes yay
saniyesinden daha azdur.

f. Olcli noktasinin enlemine ek olarak yiikseklik yontemi icin veri elde ediimesi durumunda,
gunesle azimut belirleme igin diger tekniklerin de kullaniimasina olanak sadlanmis olunur, boylece
arazi verisindeki hatalarin analizinin yapilmasina da olanak saglanir.

6. UYGULAMA

Giines dlciileri ile elde edilen azimut sonuglarini irdelemek amaciyla Ankara Sabit GPS istasyonu
yanindaki SLR platformu Uzerindeki SLR noktasindan (7589) ve C réper noktasindan Kus Tepe’ ye
olan azimut degerinin belilenmesi icin  hem glines hem de Kutup Yildizi (Polaris) ile azimut
gozlemleri yapilmistir. Glines gozlemleri ile azimut belirlemede, saat agisi yontemi uygulanmis, 1%
boluimll T-2 teodoliti ve 6lgl ve hesaplamalar icin ise Sekil-6 ve Sekil-7’ de verilen standart dlct ve
hesap karneleri kullanilmgtir.
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SEMT ICIN GUNES RASATLARI
Tarih : Rasit
Istasyon : Alet ve No
Hedef : AU
® .
A :
Olgii Bakilan Aletin G.M.T. Yatay
Sirasi Durumu h. m._s. Dogrultu Aciklama Kontrol
1 A I
4 A Il
Ka1 =
8 ol Il
12 D) I
Ko1 =
AU :
9 ol Il
13 X I
Koz =
AU :
2 A I
5 A Il
Ky =
3 A I
6 A Il
Kas =
10 Sl Il
14 [A) I
Kos =
AU :
15 ) I
11 <l Il
Koa =
AU :
16 A I
7 A Il
K =

Sekil-6 : Glines gozlemleri ile azimut belirleme 6lgl karnesi

Kutup yildizi ile azimut belirleme élgiilerinde 0.1 duyarlikli T-3 teodoliti kullanilmistir. Olglilere her
iki yontemde de higbir diizeltme getiriimemigtir.



GUNES RASATLARINDAN SEMT HESABI

- cot A,=cos ¢ tan cosec t_ - sing cott,

Tarih
istasyon
Hedef

¢

A

)

G.M.T.
G.HA.
A
t

]

cosect .,
cott,

sin @

COoS @

tan g,

cos ¢ tant,

) cosetan g, cosect,

(1

(1) sin ¢ cott,
(1-1) = -cotA,
A, (Do,Ba)

AB

Ka

(Ka-Al)=2

Ka

(Ka-2) =A%

Ay

Sekil-7 : Glines gozlemleri azimut hesap karnesi

Dirblnden gegen glines Is131 g6zl rahatsiz edeceginden, bir teodolitin gézleme durbinu ile
glinese gdzlem yapmak olanaksizdir. Bunu 6nlemek igin uygulamada dirbin okulerine bir glines
filtresi takilmaktadir. Glnes filtresinin kullaniimasi durumunda ise gorinti kontrasti bozulur ve
gozleme c¢izgileri ile tatbik hatal olur. Diger taraftan, gézleme dirbini sonsuza ayarlandigindan,
gunesten gelen isinlar gbzleme cizgileri plakasinda yogunlasir ve sicaklik nedeniyle gbzleme
dogrusunda sapma olur.



Gulnesin capi ortalama 30 derece dakikas! oldugundan glnesin merkezine tatbik yapmak
olanaksizdir. Bu nedenle yatay agi olglisinde diisey gézleme ¢izgisi glinesin kenarina teget olacak
sekilde tatbik yapilir (Sekil-8).

a b

Sekil-8 : Glinesin sadina ve soluna tatbik.

a. Saat Agisi Yontemi Kullanilarak Giinesle Azimut Belirlemek igin Olgiilerin Yapilmasi

Uygulamada genellikle bir saniye T2 teodoliti ve saniye gOstergeli bir saat (dijital kuartz saatler
tercih edilmelidir) kullaniimahdir. Olgliden 6nce, saatin ayar saatinden olan farki (AU) tesbit
edilmelidir. Teodolit nce azimut belirlenecek nokta lizerinde diizeglenir. Gézlemler igin Sekil-6 ‘ daki
Olcl karnesinin 1 * nci sutununda verilen sira izlenir. Glnese tatbik sirasinda yazici élgmeci
tarafindan daha 6nceden anlagildigi bicimde uyarilir. Glinese tatbik saglandiginda yazici énce UT
(Universal Time) zamanini kaydeder. Daha sonra 6lgmeci, yatay okuma yapabilmek igin aletin disey
hareket vidasini gevsetir. Bu sekilde 6nce aletin | * ci durumunda doért kez hedefe tatbik yapilir. Daha
sonra alet Il * nci duruma alinir ve bu kez de azimut degeri belirlenecek hedefe (¢ kez yatay
dogrultu okumasi yapilir. Il “ nci durumda hedef okumalari tamamlaninca teodolit kabaca giinese
dogru cevrilir ve gdzle bakmadan el okilerin arkasinda tutularak giinesin objektif icinde olup olmadigi
kontrol edilir. Glines objekitif icinde degilse, ince ayar vidalari ile objektif igcine alinir ve okdlere giines
filtresi takilir. Alet Il * nci durumda iken Sekil-8a ‘da oldugu gibi, glinesin sag kenarina tatbik yapilir. Bu
sekilde dort kez tatbik yapilip yatay a¢i zaman okumalari kaydedilir. Daha sonra alet | © inci duruma
getirilir ve Sekil-8b ‘ de goruldigu gibi glinesin soluna dort kez tatbik yapilarak zaman ve yatay aci
bélim dairesinden yatay okuma yapilir ve karneye kaydedilir. Daha sonra filtre ¢ikarildiktan sonra
alet sehpasinda bir kayikhdin olup olmadigini kontrol amaciyla son kez hedefe yatay dogrultu
okumasi yapilir ve olgliye son verilir. Alet kaldirimadan 6énce karnenin son sttunundaki kontroller
yapilimalidir. Bu kontroller hesaplardan &énce pratik bir yarar saglar. Buradaki kontroller Keppler'in
ikinci hareket yasasinin uygulamasi olup | - I, Il - Il ve Ill - IV * Uncl silsileler arasindaki yatay
dogrultu farklarinin (Ar) zaman farklarina (Ah) olan oranlari arasindaki farkin + 1 olup olmadigi
seklindedir. Bu kontrol saglandiginda, silsilerden elde edilen azimut degerleri arasindaki fark
genellikle + 5” civarinda olmaktadir.

b. Saat Acisi Yontemi ile Glinesle Azimut Belirlemede Hesaplarin Yapilmasi

Olgtler istenen kosullar saglayacak sekilde sonuglandirildiginda, teodolit yerinden kaldirilabilir ve
hesaplara gecilebilir. Gilnesle azimut belileme amaciyla Sekil-7’ de verilen hesap karnesi
kullaniimaktadir. Bu karneye, 6lci karnesinde herbir silsiledeki hedef ve glnese yapilan yatay
dogrultu (sirasiyla K, ve K,) ve zaman okumalar (G.M.T. : Greenwich Mean Time), 6l¢t noktasinin
1/25 000 dlcekli standart topografik haritadan alinan cografi enlem () ve boylam (A) deg@erleri, dlct
tarihi, istasyon ve hedef isimleri hesaplardan énce yazilir.
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Gulnesin deklinasyonu, ginlik degisimi az oldugundan, her bir silsile igin hesaplanmaz. Bunun
yerine, dort silsiledeki G.M.T. degerlerinin ortalamasi alinarak gunes igin yalniz bir deklinasyon
degeri hesaplanir. Ote yandan G.H.A (Greenwich Hour Angle) ise her bir silsile igin ayri ayri
hesaplanir. G.H.A. degeri notik almanaklarda zamana goére dizenlenerek verilmektedir (6rnegin ;
Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi tarafindan yayinlanan notik almanak). Ancak bazi
astronomik almanaklarda da (6rnegin; Harita Genel Komutanhgi tarafindan yayinlanan astronomik
almanak) G.H.A. degerleri dogrudan veriimez ve bu nedenle de, almanaktaki “glinesin goriinen
koordinatlar” bélimiinde her bir giin igin verilen zaman denklemi (Equation of Time) yardimiyla
hesaplanir. G.H.A. degeri, zaman denklemi yardimiyla asagida verilen sirada hesaplanir.

Yerel saat agisinin (t, ) her silsiledeki degeri, G.H.A. ve A degerlerinin aritmetik toplami geklinde
hesaplanir. Elektronik hesap makinalar kullanildigindan, hesap karmnesindeki (1) ve (Il) deg@erleriile (I
- Il) fark degerleri dogrudan hesaplanir ve ilgili yerlere yazilir. A,(Do,Ba) degeri  (-cot A,) degeri
yardimiyla hesaplanir.

Tablo-3 : Zaman denklemi yardimiyla Greenwich Saat A¢isinin (GHA) hesaplanmasi.

e G.H.A.!' nin zaman denklemi yardimiyla hesaplanmasi

o Her bir silsiledeki G.M.T. ‘ ye iliskin zaman denklemi, enterpolasyonla hesaplanir.
e Hesaplanan zaman denklemi ile G.M.T. degeri toplanir.

Toplam deder 12" ‘ den biiyiikse 12" gikarilir ; kiiiik ise 12" ile toplanir. Bu deder daha sonra
derece birimine déniistiiriiimek (izere 15 sabit sayisi ile carpilir (24" = 360°) ve GHA degeri olarak
ilgili sttuna yazilir.

A, degerinin hesaplanmasinda asagidaki durumlar gé6zéniinde bulundurulur :
e Once, -cotA, dederi eksiile carpilarak +cotA, degerine donustirlir.
e Tablo-4a ve Tablo-4b 'de gosterilen durumlar dikkate alinarak A, degeri hesaplanir.

Daha sonra hesap karnesindeki sira takip edilerek her bir silsile icin istasyondan hedefe olan
azimut degeri hesaplanir. Silsileler arasindaki fark daha énceden belirlenmis sinirlar icinde ise kesin
azimut degeri silsilelerin ortalamasi olarak hesaplanir, aksi halde kaba hatali olan silsileler ya atilir ya
da yenilenir.

Uygulama calismasinda, SLR noktasindan (7589) ve C roperinden Kus Tepe’ ye olan azimutun

belilenmesi i¢gin glines gozlemleri ile Kutup yildizi g6zlemleri ile bulunan azimut degerleri ile iki
yontemin karsilastirimasina iliskin sonuglar Tablo-5’ de verilmistir.
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Tablo-4a: A, degerinin hesaplanmasinda dikkate alinacak pratik kurallar

Olciiler yerel 6gle saatinden 6nce (yani, yerel saat ile 12" ‘den 6nce ) yapilmis ise

i )cotA,>0 ise A, =|arccotA,]
i) cotA,<0Oise A, =180° - |arccotA, |

esitlikleri ile hesaplanmalidir.

Tablo-4b : A, degerinin hesaplanmasinda dikkate alinacak pratik kurallar

Olgiiler yerel ogle saatinden sonra ( yani yerel saat ile 12" ‘den sonra ) yapilmis ise

i) cotA,>0ise A,=180° + | arccotA, |
i) cotA,<0ise A,=180° - | arccotA, |

esitlikleri ile hesaplanmalidir.

Tablo-5: Azimut belileme amaciyla yapilan Kutup yildizi ve glines gézlemleri

GUNES SILSILELERI KUTUP YILDIZI SILSILELERI
Durulan Bakilan | | i v | Il [l v
Nokta Nokta
SLR (7589) .6667 | .6673 | .6682 | .6668 | .6674 .6676 .6674 .6672
Noktasi Kus T.
ORTALAMA 3659.66725 365.66740
FARK 09.00015
SLR (7589) 9536 | .9537 | .9527 | .9503 | .9478 .9511 .9508 .9509
Noktasi Kus T.
ORTALAMA 3659.95258 365995015
FARK 09.00243

Buna gére SLR noktasindan Kus T. ‘ ye yapilan giines gézlemlerinden hesaplanan azimut
degerinin standart sapmasi + 6°.86, kutup yildizi ile belirlenen azimut dederini standart sapmasi ise
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+ 1°63 tir. Ote yandan SLR noktasinin C réperinden Kus T. ‘ ye yapilan giines goézlemlerinden
hesaplanan azimut dederinin standart sapmasi + 15%.42, kutup yildizi ile belirlenen azimut degerini
standart sapmasi ise = 15%.72 olarak hesaplanmistir. Bu uygulamada her iki istasyondaki
gozlemciler sabit tutulmustur. Standart sapmalardaki bu dizeydeki farkhhigin, gézlemcinin bir
silsilede giines yada yildiza yanlis tatbik yapmasindan kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

7. SONUG VE ONERILER

Uygulamada elde edilen sonuglar, buradaki uygulamada gerceklestiriien Kutup yildizi ile azimut
belileme ¢6zimu ile Kkarsilastinldiginda, azimut probleminin glnes go6zlemleri yardimiyla
¢6zUmundn, oldukga yiksek dogrulukla yapilabildigini gdstermektedir. Ancak yapilan élgilere higbir
dizeltme getirilmemigtir. Bununla birlikte, giines gézlemleri yardimiyla azimut belirleme ydnteminin,
10 ® ‘den fazla duyarlik istenmeyen bir gok pratik igler igin tereddit etmeden kullanilabilecedi
sOylenebilir.

Azimut belilemede en kolay ve en uygun ydnteminin, refraksiyon dlizeltmesini gerektirmeyen
saat agisI yontemioldugu degerlendiriimektedir.

Glnes yardimi ile azimut belirlemede sonucu etkileyen temel faktorler; kullanilan gézlem teodolit
inin yatay daire bolim araligi, zaman belileme dogruluk ve inceligi, ginese tatbik dogrulugu ve
almanakta verilen zaman denkleminin belirlendigi inceliktir. Azimut belilemenin  dogrulugu bu
faktorlere bagh olarak artirilabilmektedir.

Glnes ve Kutup yildizi ile elde edilen sonuclarin daha anlamh karsilastiriimasi farkli konum ve
zamanlarda yapilmis karsilastirma olglleri gerektirdiginden, yukaridaki uygulamada elde edilen
sonuglar gergegi tam olarak yansitmayabilir. Bu ylzden ¢ok sayida karsilastirma 6lcist yapilmalidir.

Yapilacak isin gerektirdigi dogruluk, zaman, hiz ve ekonomi g6z o6nlinde tutularak, azimut
belirleme isleminin Glnes ya da Kutup yildizi dIglleri ile yapilmasina karar verilmelidir.

Tesekkiir

Glnes ile azimut belirlemede kullanilan istasyon ve hedef noktalarinda, Kutup yildizi gézlemlerinin
yaptirlmasini saglayarak, her iki yontemden elde edilen sonuglarin karsilastirimasina ve gegitli
irdelemelerin yapiimasina katkida bulunan Yiik.Miih.Kd.Yzb. Onur LENK' e tegekkiir etmeyi bir borg
bilirim.
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